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En la actualidad la economía del Perú ha evolucionado satisfactoriamente llegando a ser 
considerado un país en donde se puede hacer grandes inversiones. Uno de los sectores 
que generan mayores ingresos es el sector Transporte y Comunicaciones, el cual 
experimento un crecimiento del 5,33% el año 2013. El crecimiento del subsector 
transporte, fue contribuido por el mayor tráfico aéreo de pasajeros y carga.  
 
El Aeropuerto Internacional Jorge Chávez, el cual forma parte de este crecimiento debe 
solucionar el problema de no contar con una adecuada gestión de control de tráfico 
aéreo, el cual involucra el control, coordinación de los vuelos y asignación de puertas de 
embarque. 
 
Este problema se intensificó, debido a que en la actualidad el flujo aéreo se ha 
incrementado generando que ya no se puedan mejorar las comunicaciones internas con 
respecto a las coordinaciones de asignación y disponibilidad de puertas de embarque, así 
como la asignación de turno de atención de cada uno de los vuelos de salida.  
 
Para el desarrollo del proyecto se consideró la información en tiempo real proporcionada 
por la herramienta Flight Tracking and Flight Status API. Esta información servía como 
dato de entrada para el funcionamiento del algoritmo, el cual consideraba variables como 
el tiempo promedio por pasajeros, tiempo promedio por carga, la disponibilidad de las 
puertas de embarque, velocidad permitida del avión dentro del aeropuerto y un tiempo 
extra considerado para evitar ciertos retrasos. La ejecución del algoritmo daba como 
resultado un tiempo de inicio y fin de abordaje de cada uno de los vuelos programados 
para el día. Asimismo, como parte del resultado, se podía ver el número de puerta de 
embarque asignado a cada uno de los vuelos. Como parte del proceso considerado en el 
proyecto, también se asignaban tareas a cada uno de los controladores aéreos de 
acuerdo a la disponibilidad y a su horario de trabajo, teniendo en cuenta ciertos 
estándares y recomendaciones establecidos por la Organización de Aviación Civil 
Internacional. Por último, se generan reportes para la verificación de asignaciones de 
vuelos a controladores y asignación de vuelos a puertas de embarque.  
 
En conclusión, este proyecto ayuda a una mejor distribución del tiempo en el Aeropuerto 
Internacional Jorge Chávez, brindando servicios en las horas programadas y sin retraso 
alguno, cumpliendo estándares de calidad que son exigibles para el funcionamiento de un 
aeropuerto.  
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En la actualidad la economía del Perú ha evolucionado satisfactoriamente llegando a ser 
considerado un país en donde se puede hacer grandes inversiones [BCR, 2013]. Uno de 
los sectores que generan mayores ingresos es el sector Transporte y Comunicaciones, el 
cual experimento un crecimiento del 5,33% el año 2013. El crecimiento del subsector 
transporte, fue contribuido por el mayor tráfico aéreo de pasajeros y carga. Estos datos 
se pueden apreciar en la Figura 1 en la que también se muestra el porcentaje de 

















Figura 1: Crecimiento del sector Transporte y Comunicaciones [INEI, 2014] 
El Aeropuerto Internacional Jorge Chávez, el cual forma parte de este crecimiento, 
retribuye al estado el 46.511% del total de ingresos brutos que equivale a 93670 miles de 
dólares, dato al año 2012 [LAP, 2012] para hacer las distribuciones establecidas. La 
fuente de ingresos que genera el aeropuerto se debe al gran número de personas que 
viajan al Perú. La Figura 2 muestra la evolución de tráfico de pasajeros a nivel 
internacional desde el año 2009 al 2013. La cifra de este último asciende a 8290.086 de 
tráfico de pasajeros a nivel internacional. Con respecto a la cifra de tráfico de pasajeros a 




Figura 2: Evolución Mensual de tráfico de pasajeros a Nivel Internacional [MTC, 2013] 
Los resultados de encuestas realizadas a los pasajeros que llegan y salen del país vía 
aérea ha contribuido a que el Aeropuerto Jorge Chávez haya sido elegido, por 6ta. vez 
consecutiva, el primer aeropuerto de Sudamericana [ALN, 2014] según Skytrax 
Research, una empresa encargada de ayudar a mejorar la experiencia de los 
aeropuertos. Con la finalidad de seguir siendo considerado el mejor aeropuerto de 
Sudamérica, el Aeropuerto Internacional Jorge Chávez debe solucionar el problema de 
no contar con una adecuada gestión de control de vuelos, ya que esto podría causar un 
impacto económico negativo, el cual afectaría al crecimiento económico del país.  
 
Este problema ha sido identificado por el personal del Sindicato Unificado de 
Controladores de Tránsito aéreo y detalladas en una carta registrado con N°108-92 D.N. 
Reg.CALL Folio 108 Libro 02 dirigida al Señor Dhenis Gamth Cabrera Garrido, quien 
ocupa el cargo de Gerente General de CORPAC S.A [ATC, 2013]. El problema, 
básicamente, se debe a la migración de un nuevo sistema de control de tráfico aéreo 
denominado AIRCON 2100, el cual fue adquirido el año 2013 y desarrollado en tres 
fases. La implantación de este sistema no permite el monitoreo, control de los vuelos y 
asignación a puertas de embarque causando un mayor número de problemas, debido a 
que no cuenta con un sistema de gestión de vuelos. 
 
El problema se intensificó, debido a que en la actualidad el flujo aéreo se ha 
incrementado generando que ya no se puedan mejorar las comunicaciones internas con 
respecto a las coordinaciones de asignación y disponibilidad de puertas de embarque, así 
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Además a causa de la implantación del nuevo sistema de gestión de tráfico aéreo se han 
derivado otros problemas que han sido reportados por el Jefe de Control y trabajadores 
del área y por ser datos sensibles no se pueden revelar las identidades. Los problemas 
son los siguientes:  
 
 La información brindada por el FIS (Servicio de información de vuelo) [Corpac, 
2014] en tiempo real no es confiable, debido a que las comunicaciones de 
coordinación internas son engorrosas y eso genera información errada de la 
situación actual de los vuelos. El organismo que ayuda a simplificar los procesos 
de coordinación es la Asociación Internacional de Transporte Aéreo, el cual brinda 
asesoría y soluciones diversas en todos los procesos críticos de un aeropuerto 
[IATA, 2014]. 
 
 No se pueden brindar sugerencias de rutas aconsejadas, debido a que no se 
conoce con exactitud la distancia y cantidad de aviones dentro de las pistas 
alternas.  
 
 Los controladores aéreos no pueden realizar una buena gestión del flujo de tráfico 
aéreo [Enami H, Derakhshan F., 2012], debido a que no se maneja una 
programación adecuada de los vuelos asignados a cada uno de ellos para su 
posterior monitoreo. El organismo encargado de verificar si se cuenta con una 
programación adecuada es la Dirección General de Aeronáutica Civil [Vargas, 
2011]. 
 
 El agente de control [Enami, 2012] no puede gestionar de manera correcta los 
vuelos, debido a que la información obtenida del sistema no es confiable; por 
tanto se apoyan del sistema antiguo para validar la información brindada. Esto 
genera que aumente el trabajo, pues se tiene que realizar dos verificaciones de 
información. 
 
 No se puede verificar las acciones que el Asistente de Controlador Aéreo realiza y 
tampoco el agente de control [Enami, 2012] o jefe de control puede aprobar estas 
acciones previo análisis, pues los controladores aéreos asumen que ya han sido 




 No se cuenta con las actualizaciones del estado de cada uno de los vuelos 
programados incrementando así la cantidad de carga laboral a los controladores 
aéreos, pues son las últimas personas en enterarse de cancelaciones o creación 
de vuelos de emergencia.  
 
 La carga excesiva de trabajo genera que exista mayor grado de fatiga, el cual no 
está permitido en los estándares de International Civil Aviation Organization 
[ICAO, 2011]. Esto puede ser gestionado con un método denominado Sistema de 
gestión de riesgos de la fatiga [Consejo de Aviación Civil Internacional, 2010]. 
 
 No se cuenta con la programación diaria de las actividades de cada uno de los 
controladores aéreos para poder evaluar la carga de trabajo y tomar acciones 
preventivas. 
 
Las evidencias anteriores muestran diferentes razones o causales para gestionar 
correctamente los vuelos que poco a poco se viene incrementando. Es por eso que se 
plantea un sistema de información para la gestión de vuelos que incluirá la 
implementación de un algoritmo que permita la optimización de los tiempos de abordaje y 
la asignación de vuelos a puertas de embarque considerando los vuelos con prioridad 
como los de emergencia. Asimismo, se va a considerar dentro del sistema, la asignación 
de vuelos a controladores aéreos con la finalidad de tener la programación diaria de cada 
uno de ellos.  
La información en tiempo real será proporcionada por la herramienta Flight Tracking and 
Flight Status API.  
 
En efecto, con una mejor distribución del tiempo en cada una de las operaciones, se 
lograría convertir al Aeropuerto Internacional Jorge Chávez en el mejor de Latinoamérica, 
pues cumpliría sus servicios en las horas programadas y sin retraso alguno, cumpliendo 
estándares de calidad que son exigibles para el funcionamiento de un aeropuerto. Su 
aplicación ayudaría a cumplir los requerimientos de los clientes e incrementaría sus 
ingresos.  
1.1 Objetivo General 
Analizar, diseñar e implementar un sistema de gestión de vuelos de salida. 
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1.2 Objetivos específicos 
 Objetivo 1: Modelar los procesos para la gestión de vuelos de salida para la 
planificación, control y monitorización de estos. 
 Objetivo 2: Desarrollar una interface con el servicio web Flight Aware para la 
obtención de la información real de los vuelos programados. 
 Objetivo 3: Diseñar un algoritmo Primero el mejor que permita la gestión de los 
vuelos de salida por prioridad considerando el número de puertas de 
embarque, cantidad de pasajeros, tiempo promedio de embarque por persona 
y tiempo de embarque promedio por equipaje, tiempo extra y velocidad 
máxima del avión en el interior del aeropuerto. 
 Objetivo 4: Implementar un prototipo funcional del software que soporte los 
proceso para la gestión de vuelos de salida. 
1.3 Resultados esperados 
 Resultado 1 para el objetivo específico 1: Documento de modelado de 
procedimientos para los procesos de planes de vuelo, control y monitorización. 
 Resultado 2 para el objetivo específico 2: Módulo que permita la lectura de la 
información en tiempo real de todos los vuelos que se aproximan al 
Aeropuerto Internacional Jorge Chávez.  
 Resultado 3 para el objetivo específico 3: Algoritmo Primero el Mejor que 
permita la gestión de los vuelos de salida por prioridad considerando el 
número de puertas de embarque, cantidad de pasajeros, tiempo promedio de 
embarque por persona y tiempo de embarque promedio por equipaje, tiempo 
extra y velocidad máxima para optimizar el tiempo de abordaje de los vuelos 
de salida.  
 Resultado 4 para el objetivo específico 4: Prototipo funcional del software 
Sistema de Información que soporte los proceso para la gestión de vuelos de 
salida. 
2. Herramientas, Métodos, Metodologías y Procedimientos 
2.1 Introducción 
A continuación se mostrarán las herramientas, métodos y procedimientos necesarios 
para alcanzar los resultados. 
Resultados esperados Herramientas a usarse 
RE1: Documento de modelado de 
procedimientos para los procesos de 
Microsoft Word es un software 
que es usado para el 
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planes de vuelo, datos de vigilancia, 
control y monitorización; y simulación. 
 
procesamiento de texto. 
Business Process Modeling 
Notation o BPMN (Notación 
para el Modelado de Procesos 
de Negocio) es una notación 
gráfica estandarizada que permite 
el modelado de procesos de 
negocio en un formato de flujo de 
trabajo. 
Bizaggi Process Modeler es una 
herramienta que permite realizar 
el modelado de los procesos de 
negocio. 
RE2: Módulo que permita la lectura de la 
información en tiempo real de todos los 
vuelos que se aproximan al Aeropuerto 
Internacional Jorge Chávez.  
 
Método para lectura de Datos el 
cual es la parte que permitirá la 
lectura de datos de la información 
siguiendo la estructura del archivo 
y será obtenida por la aplicación 
Flight Tracking descrita a 
continuación. 
Flight Tracking and Flight 
Status API es un conjunto de 
funciones y procedimientos que 
proporciona, en tiempo real, datos 
sobre vuelos, información 
aeroportuaria, mapas 
meteorológicos, planificación de 
vuelos y cartas de navegación. 
RE3: Algoritmo Primero el Mejor que 
permita la gestión de los vuelos de salida 
por prioridad considerando el número de 
puertas de embarque, cantidad de 
pasajeros, tiempo promedio de 
embarque por persona y tiempo de 
embarque promedio por equipaje, entre 
otros para lograr optimizar el tiempo de 
Visual Studio es un entorno de 
desarrollo integrado para 
sistemas operativos Windows que 
soporta varios lenguajes de 
programación como C#, Visual 
Basic, C++, etc. 
Algoritmo Primero el Mejor es 
un procedimiento que permite 
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abordaje de los vuelos de salida.  
 
ubicar el mejor de los elementos 
bajo ciertas condiciones que se 
deben cumplir. 
RE4: Prototipo funcional del software 
Sistema de Información que soporte los 




Visual Studio es un entorno de 
desarrollo integrado para 
sistemas operativos Windows que 
soporta varios lenguajes de 
programación como C#, Visual 
Basic, C++, etc. 
StartUML es una herramienta 
desarrollada para el diseño de 
diagramas UML que serán 
requeridas dentro de algunas de 
las fases de RUP. 
RUP (Rational Unified Process) 
es una metodología que se usará 
a lo largo de todo el proyecto para 
el desarrollo del proyecto. 
 
2.2 Herramientas 
 Bizaggi Process Modeler: 
Es una herramienta para el modelado de procesos de negocio de una empresa 
que ayuda en la comprensión de los procesos de negocio interno a través de una 
notación gráfica establecida. Esto ayuda a las empresas a entender sus propios 
procesos y también a los implicados en cada proceso. [BIZ, 2014]. 
 
Justificación:  
El uso de esta herramienta beneficia el desarrollo del proyecto, ya que permite el 
modelado de los procesos de Asignación de puerta de embarque y Turno de 
vuelos de salida. Asimismo, esta herramienta permite identificar los actores 
involucrados en cada uno de los procesos antes mencionados.  
 
 Visual Studio:  
Es un IDE (entorno de desarrollo integrado) desarrollado por Microsoft, el cual 
posee un conjunto de herramientas de desarrollo de software basado en 
componentes para crear aplicaciones y servicios web. Su diseño cuenta con 
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Esta IDE será de gran utilidad, pues se cuenta con los conocimientos necesarios 
para el uso de la IDE, de sus librerías y los frameworks existentes. Además de 
eso, brinda una interfaz amigable para el desarrollo de la aplicación. Está 
herramienta será usada tanto para el desarrollo del sistema de información como 




Herramienta CASE (Computer Aided Software Engineering) de libre instalación 
que permite diseñar diagramas UML, facilitan el proceso de análisis y desarrollo 
de Software durante algunas etapas del ciclo de vida de desarrollo del Software. 
A parte de eso, esta herramienta sirve para mejorar el producto final del software, 
ya que permite una normalización y automatización de cierta parte de los 
procesos de software, facilita el progreso de los procesos y permite saber cuál es 
el flujo de ejecución de las actividades involucradas. 
Los diagramas que se pueden elaborar con la herramienta son las siguientes: 
diagramas de casos de uso, diagrama de clases, diagrama de secuencia, 
diagrama de estado, diagrama de actividades, diagrama de componentes, 
diagrama de despliegue y diagrama de estructura compuesta [López Ortega & 
Santa Villa, 2012]. 
 
Justificación:  
La utilidad de esta herramienta es indispensable para el diseño de los diagrama 
de casos de uso, diagrama de clase, diagrama de estado, diagrama de 
componentes y diagrama de despliegue, los cuales son necesarios para la fase de 
análisis de la metodología RUP. Además, la elección de esta herramienta es 
porque se cuenta con los conocimientos necesarios para su uso sin alguna 
dificultad.  
 
 Microsoft Word: 
Es un software destinado al procesamiento de texto desarrollado por la empresa 
Microsoft y actualmente viene integrado en un paquete comercial conocido como 
Microsoft Office [WORD, 2014]. 




Herramienta de gran utilidad, pues será usada para la realización de la 
documentación necesaria en el desarrollo de todo el proyecto.  
 
 Flight Tracking and Flight Status API:  
Es una herramienta que proporciona, en tiempo real, datos sobre vuelos, 
información aeroportuaria, mapas meteorológicos, planificación de vuelos y cartas 
de navegación, así como también fotos y noticias del ámbito aeronáutico. Este 
web service recomienda el uso del FlightXML 2.0 con el "Simple Object Access 
Protocol" (SOAP). [Flight Aware, 2014]. 
 
Justificación:  
Esta herramienta proporcionará información en tiempo real de los vuelos que 
salen del Aeropuerto Internacional Jorge Chávez, datos que serán necesarios 
como entrada del algoritmo que se desarrollará para la asignación de los vuelos. 
Esta información se puede acceder mediante una suscripción en la página web de 
la empresa desarrolladora llamada Flight Aware. 
 
 Telerik UI WinForms: 
Es un framework que está disponible para compra individual, o como parte de 
Telerik DevCraft- el paquete del producto final para los desarrolladores 
profesionales dirigidas a las plataformas de Microsoft. Se tiene acceso a un 
completo grupo de productos que ayudarán a construir una web, aplicación móvil 
o de escritorio. Está disponible para todas las plataformas .NET y ASP.NET AJAX 
HTML5, Silverlight, WPF, Windows Forms y Windows 8. Asimismo cuenta con 
incluye Telerik Reporting Q2 que permite darle estilos al reporte, crear interactivos 




Este framework ayudará a obtener mejores reportes que puedan representarse 
mediante gráficos, además brinda varias opciones de componentes que permiten 
que la información pueda ser organizada de una mejor manera. La elección se 
debió a que se posee buenos conocimientos sobre el manejo de este framework y 




2.3 Métodos y Procedimientos 
 Algoritmo Primero el Mejor 
Es un procedimiento iterativo de búsqueda heurística1 que está basado en 
algoritmos de búsqueda basado en grafos. Esto significa que el espacio de 
búsqueda puede ser representado como una serie de nodos conectados por 
caminos. El funcionamiento del algoritmo se refiere a buscar el nodo con el mejor 
“puntaje” primero. Luego, una función de evaluación se utiliza para asignar una 
puntuación a cada nodo candidato. Este algoritmo mantiene dos listas, una que 
contiene una lista de candidatos aún por explorar (lista abierta) y otro que 
contiene una lista de nodos visitados (lista cerrada). Dado que todos los nodos 
sucesores no visitados de cada nodo visitado están incluidos en la lista abierta, el 
algoritmo no se limita a solo explorar nodos sucesores del nodo más reciente 
visitado. En otras palabras el algoritmo siempre elige el mejor de todos los nodos 
no visitados que han sido representados gráficamente, en lugar de limitarse a solo 
un pequeño subconjunto como vecinos inmediatos [Dechter, 1985]. 









Figura 3: Estructura básica del Algoritmo Primero el Mejor [Ramirez, C., 2011].   
2.4 Metodologías 
 GUIA  PMBOK DE PMI 
La metodología que se usará para la gestión de los procesos de gerenciamiento 
del presente proyecto será la GUIA PMBOK de PMI (Project Management 
Institute). La elección de esta metodología se basó en varios motivos: 
 Metodología aplicable a un amplio rango de proyectos. 
 
1 Heurística: Se refiere a una regla de resolución de problemas en general o conjunto de normas que no 
garantizan la mejor solución o incluso cualquier solución, pero sirve como una guía útil para la resolución de 
problemas. 
1 L  nodo raíz. 
2 Si L vacío, fallo, stop. 
Sino, n  extra-mínimo-f(L) 
3 Si n es solución, retornar el camino desde la raíz, 
stop. 
Sino, generar los sucesores de n. 
4 Añadir a L los sucesores de n, etiquetando sus 
respectivos caminos desde la raíz.  
Ir a 2. 
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 Es un estándar aplicable a la gestión de proyectos [IEEE Standar Association, 
2008]. 
 Metodología que es descriptiva, pues permite mostrar el nivel de actividad de 
cada proceso basado en el tiempo. 
 Permite mejorar las debilidades de la metodología RUP, el cual será usado en 
combinación con esta metodología [Wong, 2014]. 
 PMBOK se centra en el alcance de todo el proyecto. Para el monitoreo y 
control del alcance del proyecto, verifica e inspecciona el alcance de todo el 
proyecto. Esta verificación consiste en lograr la aceptación formal por parte de 
los interesados del alcance del proyecto y los entregables relacionados.  
 Esta metodología propone un plan de comunicaciones que consiste en 
identificar de qué manera el desarrollador (el tesista) y los interesados se van 
a comunicar interna u externamente, su periodicidad, la forma o medio y sobre 
todo a quiénes va dirigida esta comunicación tales como uso de métodos y 
tecnologías de comunicación. 
 
PMBOK reconoce 5 grupos de procesos básicos y 9 áreas de conocimiento para 
la cuarta edición. Dentro de los procesos básicos se tiene los siguientes: 
 Iniciación: 
Autorización y justificación de los proyectos o fases de los mismos. 
 Planificación: 
Definición de objetivos y planificación de las actividades. 
 Ejecución:  
De los procesos destinados a completar el trabajo definido considerando la 
coordinación de personas y recursos. 
 Seguimiento y control: 
Medición, supervisión del progreso y desempeño del proyecto. 
 Cierre:  
Aceptación del producto, servicio o resultado. 
 
Por tanto, las áreas de conocimiento que se considerarán para el proyecto son las 
siguientes: 
 Gestión de integración del proyecto:  
Se considerará realizar los procesos y actividades involucradas, con la 
finalidad de identificar, definir, combinar, unificar y coordinar los diversos 
procesos y actividades que existirán durante el proyecto. Asimismo, está 
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área es muy importante, pues permite definir los procedimientos para el 
cierre de las fases del proyecto.  
 
Aplicación al proyecto:  
Desarrollar el Acta de Constitución del Proyecto (Anexo 7: Documento de 
Visión) 
Monitorear y controlar las actividades (Diagrama de Gantt) 
Cerrar proyecto o fases (Estructura de descomposición del trabajo) 
 
 Gestión del Alcance del proyecto:  
Área importante que permite delimitar el alcance del proyecto para poder 
garantizar que el proyecto se ha completado con éxito. Asimismo, al aplicar 
esto, se lograría la división de las tareas con la finalidad de lograr una buena 
planificación de actividades que permitan completar los resultados esperados 
del proyecto de una manera efectiva haciendo uso de técnicas como EDT 
(Estructura de descomposición del trabajo), juicio de expertos o identificación 
de alternativas.  
 
Aplicación al proyecto: 
Recopilar requisitos (Anexo 1: Catálogo de requisitos) 
Definir el alcance (Anexo 7: Documento de Visión) 
Crear EDT (Estructura de descomposición del trabajo)  
 
 Gestión del Tiempo del Proyecto:  
La aplicación de esto generará un cronograma de desarrollo del proyecto 
para poder estimar los tiempos y realizar las actividades que se desarrollarán 
durante todos los procesos del proyecto. Además, esto permitirá localizar las 
dependencias de cada una de las actividades, el cual permitirá que el 
proyecto se culmine en el tiempo estimado. 
 
Aplicación al proyecto: 
Definir las actividades (Diagrama de Gantt) 
Secuencias las actividades (Diagrama de Gantt) 
Estimar duración de las actividades (Diagrama de Gantt) 
Desarrollar el cronograma (Diagrama de Gantt) 
Controlar el cronograma (Diagrama de Gantt) 
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 Gestión de la Calidad del Proyecto 
Los diferentes entregables y resultados del proyecto deben cumplir con 
ciertos criterios para pasar a ser aceptados, es por ello que se realizan las 
tareas de aseguramiento de la calidad, las cuales al ser aprobadas 
garanticen la calidad de cada una de las partes que componen el proyecto. 
 
Aplicación al proyecto: 
Planificar la Calidad (Estrategia de Pruebas) 
Realizar el aseguramiento de la calidad (Anexo 5: Documento Plan de 
Pruebas) 
Realizar el control de la calidad (Anexo 5. Documento Plan de Pruebas) 
 
 Gestión de las Comunicaciones del Proyecto: 
Se considerará realizar la planificación de las comunicaciones para controlar 
el desempeño del proyecto y las relaciones existentes tanto entre el tesista el 
asesor y los profesores durante el avance del proyecto. Asimismo, se va a 
poder realizar el seguimiento a la forma en que se está utilizando los 
recursos para lograr los objetivos del proyecto. 
 
Aplicación al proyecto: 
Planificar las Comunicaciones (Reuniones con Asesor, Profesores, 
Coordinadores y Usuarios especializados) 
Informar el desempeño (Reuniones con Asesor, Profesores Coordinadores) 
 
 Gestión de los Riesgos del Proyecto:  
Es de vital importancia definir los procesos de gestión de riesgos del 
proyecto para que estos sean identificados, planificados, monitorizados y 
controlados con la finalidad de que cuando ocurra algún riesgo se pueda 
usar el plan de contingencia y mitigación. 
 
Aplicación al proyecto: 
Planificar la gestión de riesgos (Anexo 6: Análisis de Riesgos) 
Identificar los riesgos (Anexo 6: Análisis de Riesgo) 






 Gestión de los Costos del Proyecto 
Ya que el proyecto no está siendo desarrollado con un ajuste de presupuesto, 
pues no está siendo desarrollado para una empresa en particular, entonces no 
es relevante realizar una gestión de costos. 
 
 Gestión de los Recursos Humanos del Proyecto 
No aplica al proyecto, ya que es realizado por una sola persona y no se 
incurrirá en el reclutamiento de recursos que tengan que ser tomados en 
cuenta. 
 
 Gestión de las Adquisiciones del Proyecto 
En referencia a esto no se incurrirá en una gran cantidad de adquisiciones por 
lo que no será necesario llevarlo a cabo. 
 
 RUP (Rational Unified Process) 
La metodología que se usará para el desarrollo de software del presente proyecto 
ya que es aplicable para este sistema de información [RUP, 2014]. 
Esta metodología será combinada con PMBOK, debido a que se tienen algunas 
debilidades con respecto al gerenciamiento de proyectos, pues se centra solo en 
el desarrollo del Software y no del proyecto.  
Asimismo, no se cuenta con técnicas o herramientas adecuadas para el desarrollo 
del plan de Gestión del Alcance del proyecto. Tampoco se permite el monitoreo y 
control del alcance del proyecto. Por último, esta combinación hará posible que, 
en un futuro, se pueda tener un mejor control de la Gestión de Costos, Recursos y 
Adquisiciones, así como también se podrá manejar la administración de acuerdos 
tomando como referencia al asesor y profesores del curso como los clientes.  
Por tanto, los procesos de Iniciación y Planificación del PMBOK se realizarán en 
la primera fase del RUP. Ejecución, Seguimiento y Control y Cierre se realizarían 
en las demás fases del RUP conforme avance el proyecto.   
 
RUP cuenta con 4 fases del ciclo de vida y cada una de ellas posee sus 
respectivos entregables entre los cuales se tiene: 
 Iniciación:  
Definición del alcance del proyecto y los riesgos asociados. A su vez, este 
propone la visión general del software y las fases e iteraciones posteriores. 
 Elaboración:  
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Diseña la solución preliminar en base a los requisitos definidos en el alcance 
para poder definir la arquitectura del sistema. 
 Construcción:  
Realización de la construcción del software contemplando todas las 
funcionalidades requeridas por el usuario e incluyendo los cambios que 
podrían darse en el transcurso del desarrollo del proyecto. 
 Transición:  
Preparación del producto para la entrega final garantizando el funcionamiento 
correcto en la puesta a producción. 
 
Sin embargo, para el desarrollo del presente proyecto se aplicarán las siguientes 
fases: 
 Iniciación:  
Es muy importante ya que esto involucra considerar todos los procesos e 
actividades que se desarrollaran en el proyecto para poder definir, combinar, 
unificar y coordinar las diversas actividades y procesos que existirán durante 
todo el proyecto.  
 
Aplicación al proyecto 
Documento de Visión (Anexo 7) 
Análisis de Riesgo (Anexo 6) 
Plan de actividades 
 
 Elaboración:  
Esta fase permite delimitar el alcance del proyecto para garantizar que el 
proyecto se complete con éxito. A su vez, también permite la división de las 
tareas para poder realizar una buena planificación de las actividades, las 
cuales permitirán completar los resultados del proyecto. 
 
Aplicación al proyecto 
Especificaciones de casos de uso (Anexo 2) 
Documento de Análisis (Anexo 3) 
Modelado de la base de datos (Anexo 3) 
Documento de Arquitectura (Anexo 4) 
Secuencias las actividades (Diagrama de Gantt) 




 Construcción:  
La aplicación de esta fase permite manejar un cronograma de desarrollo de 
proyecto de manera clara para distribuir y estimar los tiempos para cada una 
de las actividades que se desarrollaran en el proyecto. Asimismo, este 
permite identificar las dependencias de cada una de las actividades y poder 
así terminar el proyecto en el tiempo estimado. 
 
Aplicación al proyecto: 
Módulos con Implementación terminada (Primera Iteración, Segunda 
Iteración, Tercera Iteración) 
Documento de Plan de Prueba (Anexo 5) 
 
3. Alcance 
El presente proyecto está orientado a la gestión de vuelos de salida que se realiza en el 
Aeropuerto Internacional Jorge Chávez. La elección de esto se debe a que es la principal 
salida al país de varios turistas y peruanos que deben gozar de un servicio de calidad en 
relación al tiempo, el cual es primordial para el desarrollo de cualquier servicio.  
 
En relación a la información que servirá como entrada para la ejecución del algoritmo, 
será extraída de una herramienta llamada Flight Aware, el cual posee un API que 
contiene la información necesaria.  
 
El software permitirá la optimización de los tiempos de abordaje de los vuelos de salida 
desde la puerta de embarque hasta la pista principal. Además, se permitirá la asignación 
de vuelos a los controladores aéreos para la monitorización de estos. El sistema 
controlará todos los procesos involucrados antes de que el avión se encuentre en el aire.  
 
En síntesis, este proyecto busca concientizar, en parte, a las personas involucradas 
sobre cuán importante es contar con un sistema que genere información sin errores 
permitiendo a los trabajadores disminuir la carga laboral que se puede tener en un puesto 
de trabajo con alto grado de riesgo operacional y estrés. 
3.1 Limitaciones 
 El software será desarrollado en un plazo no mayor a 3 meses. 
 Será necesario contar con internet para poder obtener la información en tiempo real 
de los vuelos.  
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 El software será una aplicación para escritorio. 
 La asignación de las puertas de embarque se realizará para todos los vuelos del día.  
 Se deberá ejecutar el algoritmo entre 2 o 3 horas antes que comience el día.  
 La asignación de vuelos a controladores será un máximo de 13 vuelos.  Este 
número varía de acuerdo al flujo del tráfico aéreo. 
 El software soportará la cantidad máxima de 23 puertas de embarque. 
 Se considera el horario de trabajo permitido por los estándares internacionales de 
aeronáutica que es de 8 horas diarias.  
 En caso no se cuente con internet, el sistema podrá cargar un archivo CSV (Valores 
separados por comas) con todos los vuelos programados o en su defecto, crearlos 
mediante el sistema uno por uno.  
3.2 Riesgos 
En esta sección, se presentará de forma detallada los posibles riesgos que se pueden 
presentar a lo largo de la ejecución del proyecto, así también, se mencionará su impacto 
sobre el proyecto, y las medidas correctivas para su mitigación. 
 
Riesgo identificado Impacto en el proyecto Medidas correctivas 
para mitigar 
Pocos conocimientos para 
un buen modelamiento de 
los procesos de negocio 
usando BPMN. 
 Retraso en el proyecto 
 Modelado del proyecto 
sin considerar los 
procesos básicos 
importantes. 
 Investigar sobre el 
modelado de procesos 
usando BPMN y 
buscar ejemplos de 
proyectos 
desarrollados usando 
la misma metodología. 
Falla de conexión de base 
de datos en el servidor 
elegido. 
 Demora en el testeo 
del proyecto. 
 Retraso del proyecto. 
 Trabajar con una base 
de datos local.  
Falla de conexión a 
Internet del API para 
obtener la información de 
los vuelos en tiempo real. 
 Impacto bajo en el 
proyecto. 
 Utilizar data histórica 
de días anteriores 
como input para la 
ejecución del 
algoritmo. 
Equipo de trabajo en la 
que se implementa el 
 Retraso del proyecto 
 Desaprobación del 
 Utilizar un repositorio 
disponible para ser 
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proyecto puede presentar 
fallas técnicas, las cuales 
impiden que se pueda 
continuar con el desarrollo 
del proyecto. 
entregable en el que 
se requería alguna 
presentación del 
avance del proyecto 
usado en cualquier 
ordenador. 
 
 Contar con la 
disponibilidad de otro 
ordenador para seguir 
con el desarrollo del 
proyecto. 
Retraso en la recepción 
de las correcciones del 
asesor de los entregables 
del proyecto. 
 Retraso del proyecto. 
 Entregables que no 




desaprobación de esa 
presentación. 
 Realizar el control de 
la ejecución de cada 
actividad del EDT 
 Coordinar con el 
asesor una fecha 
adecuada y pronta 
para la revisión del 
entregable.  
Mala planificación para la 
realización del proyecto 
 Retraso del proyecto. 
 Ausencia de 
entregables completos 
 Desaprobación de la 
presentación del 
entregable 
 Revisar el EDT para 
verificar que todo el 
alcance sea abarcado 
y que los entregables 
sean realizados y 
entregados a tiempo.  
 
Para mayor detalle de estos riesgos u otros riesgos relacionados con el proyecto véase 
Anexo 6: Análisis de Riesgos. 
4. Justificativa y Viabilidad del proyecto 
4.1 Justificativa 
Se necesita un sistema de información de este tipo, ya que el tráfico aéreo se ha 
incrementado y esto genera mayores operaciones tanto de salida como de entrada de 
aviones. Debido a eso, se puede generar mayores complicaciones en los tiempos de 
abordaje de los vuelos de salida, pues se tendrá que mantener comunicación con varias 
personas para lograr una correcta asignación de un vuelo a una puerta de embarque 
como se hace hoy en día. El realizar estas operaciones de forma manual crea 
complicaciones en la coordinación y demoras en las asignaciones de los vuelos que a su 
vez genera retrasos en las horas de salida de cada uno de los vuelos.  
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Esta situación causaría un gran impacto económico, pues el Aeropuerto es la principal 
entrada y salida del país de varios turistas que podrían hacer comentarios negativos del 
servicio que brinda el Aeropuerto. Por tanto, el contar con un sistema que permita la 
gestión adecuada de cada una de las actividades que involucra la asignación de vuelos y 
puertas de embarque ayudaría a disminuir las complicaciones de coordinaciones que se 
presenten, mejoras en la distribución de los tiempos de abordaje y aumentaría la 
satisfacción en los usuarios. Asimismo, mejoraría el servicio que brindan las empresas 
como CORPAC y LAP, pues obtendrían un mayor prestigio y podrían seguir obteniendo 
la concesión del Aeropuerto.  
 
El impacto social que tendría la implantación del software sería el grado de complacencia 
por parte de los usuarios y se vería reflejado en el Ranking que se realiza entre 
Aeropuertos elaborado por la empresa SKYTRAX que toma en consideración los mejores 
índices de puntualidad u OTP (on- time performance) para lograr una mejor posición 
dentro del Continente Americano [SKYTRAX, 2014]. Asimismo, generaría un impacto 
positivo en el servicio de abordaje, pues se podría evitar el abordaje tradicional mediante 
el uso de buses en el interior del aeropuerto. 
4.2 Viabilidad 
El desarrollo del presente proyecto de tesis es viable técnicamente, ya que se puede 
acceder a todas las herramientas y las metodologías para poder alcanzar el objetivo 
general. Estas herramientas han sido usadas durante todo el transcurso del estudio de la 
carrera de pregrado de Ingeniería Informática y ya se cuenta con la experiencia 
suficiente.  
 
Asimismo, es viable económicamente ya que no se necesitarán licencias para el uso de 
las herramientas con las que se desarrollan el proyecto, pues se cuenta con licencias 
gratuitas estudiantiles dentro de las instalaciones PUCP o dentro de DreamSpark 
Premium, cuenta personal otorgada para uso exclusivo de alumnos de la carrera de 
Ingeniería Informática. El API Flight Aware para la consulta de vuelos en tiempo real, se 
podrá obtener con una suscripción a la página que desarrolla esa herramienta. Por tanto, 
deja sin efecto cualquier limitación financiera. 
 
Por otro lado, es viable temporalmente, ya que se cuenta con un tiempo prudente para 
entregar el producto con todas las pruebas de calidad y rendimiento para garantizar el 
funcionamiento correcto. Asimismo, se ha realizado la descarga del Flight Aware API que 
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proporcionará la información en tiempo real con la finalidad de que este no retrase el 
desarrollo del proyecto. Las actividades que se realizarán a lo largo del proyecto y la 
duración del proyecto se podrán apreciar en el plan de actividades, que será mostrado en 





5. Plan de actividades 
Nombre de tarea Duración Comienzo Fin 





Documento de modelado de procedimientos 







   Modificaciones en los documentos previos 






   Desarrollo del documento previo del modelado - 

















   Documento de modelado con avance al 75% - 
Realización de pruebas del modelo realizado en 











Módulo de lectura de datos para obtener la 
información real de los vuelos de salida del 






   Documento de modelado con avance al 100% - 
Realización de pruebas del modelo realizado en 






   Búsqueda de información para el uso del API - 





















Algoritmo Primero el mejor para gestión de 
vuelos de salida usando las variables de 
capacidad de pasajeros, tiempo promedio de 
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1. Marco teórico 
1.1 Marco conceptual 
1.1.1 Introducción 
El siguiente apartado tiene como finalidad describir los conceptos que son necesarios 
para el entendimiento de la problemática. Asimismo, se incluirá conceptos relacionados 
con la solución planteada. 
1.1.2 Objetivo del marco conceptual 
El presente marco conceptual tiene por objetivo principal conocer todo lo relacionado a la 
problemática, describiendo algunos conceptos que involucran normas, estrategias, 
teorías, estándares, métodos y políticas que se deben cumplir para con esto lograr una 
mejor comprensión del problema que se quiere solucionar.  
1.1.3 Conceptos sobre aeronáutica 
 Información de tráfico:  
Información emitida por una dependencia de servicios de tránsito aéreo para 
alertar a un piloto sobre el tráfico aéreo conocido u observado que puede estar en 
la proximidad de la posición o ruta prevista de vuelo y para ayudar al piloto a 
evitar una colisión [ICAO, 1996]. 
 
 Ruta Aconsejada:  
Una ruta designada a lo largo de la cual el servicio de asesoramiento de tránsito 
aéreo está disponible [ICAO, 2013]. 
El Servicio de control de tráfico aéreo ofrece un servicio mucho más completo 
que el servicio de asesoramiento de tránsito aéreo, áreas de asesoramiento y 
rutas, por tanto, no se ha establecido dentro del espacio aéreo controlado, pero el 
servicio de asesoramiento de tránsito aéreo podrá realizarse por debajo y por 
encima de las zonas de control. 
       
  FIS:  
Es un servicio de información que los Operadores de Estación Aeronáuticas y 
Operadores AFIS, brindan a los pilotos acerca del tránsito de otras aeronaves 
que se desplazan en su trayectoria y que son de interés para mantener la 
seguridad aérea [Corpac, 2014]. 
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 AIRCON 2100:   
Ofrece uno de los sistemas de control del tráfico aéreo automatizados que reúne 
los estándares y recomendadas prácticas en la gestión de tráfico aéreo de la 
Organización de Aviación Civil Internacional (OACI). En la Figura 4 se muestra el 
flujo de tráfico aéreo con las respectivas direcciones que toman los aviones 














Figura 4: Sistema de Vuelo [INDRA, 2014] 
 Agente de control:  
Es la persona que puede tomar decisiones de control, tales como el flujo y 
asignación de puertas de embarque [Enami H, Derakhshan F., 2012] Enami, H; 
Derakhshan,F, 2012]. 
 
 Gestión del flujo de tráfico aéreo:  
Considera la trayectoria de un avión tripulado o no tripulado durante todas las 
fases del vuelo y gestiona la interacción de esa trayectoria con otras trayectorias 
o riesgos para lograr el resultado óptimo del sistema, con una mínima desviación 
de la trayectoria de vuelo requerido por el usuario, siempre que sea posible. 
Además, contribuye con el objetivo de una circulación segura y ordenada del 




 Flight Tracking and Flight Status API:  
Es una herramienta que proporciona, en tiempo real, datos sobre vuelos, 
información aeroportuaria, mapas meteorológicos, planificación de vuelos y cartas 
de navegación, así como también fotos y noticias del ámbito aeronáutico [Flight 
Aware, 2014]. 
1.1.4 Métodos recomendados 
 Sistema de gestión de riesgos asociados a la fatiga (FRMS):  
Medio que sirve de datos para controlar y gestionar los riesgos de seguridad 
operacional relacionados con la fatiga, basándose en principios y conocimientos 
científicos y en experiencia operacional, con la intención de asegurar que el 
personal pertinente esté desempeñándose con un nivel de alerta adecuado. Tiene 
por objetivo garantizar que los miembros que monitorean el vuelo y los de la 
tripulación estén suficientemente alerta para trabajar a un nivel satisfactorio de 
desempeño. Aplica a procesos y principios de los sistemas de gestión de vuelos 
para administrar los factores asociados con la fatiga de los trabajadores. Aparte 
de eso, busca lograr un equilibrio realista entre la seguridad operacional, la 
productividad y los costos.  
Su objetivo es evaluar la carga de trabajo programado y en caso de existir un 
exceso, evaluar la asignación de la carga en exceso y asignarlo a otros miembros 
encargados de monitorear los vuelos. Esto se realiza con la finalidad de reducir 
los riesgos operacionales e identificar las posibles deficiencias tras eventos 
adversos. Por otro lado, también evaluaría que el realizar las coordinaciones para 
las asignaciones y turnos de vuelos incrementa el grado de fatiga, pues se 
tendrán que realizar varias confirmaciones con el personal de operaciones para 
lograr una correcta asignación de un vuelo a una puerta de embarque.  
 
La prescripción de límites de horas de vuelo y de servicio representa un enfoque 
algo simplista de la seguridad operacional –si se cumplen los limites hay 
seguridad, mientras que si sobrepasan no la hay- y constituye una única 
estrategia defensiva. Aunque es adecuada para algunos tipos de operaciones, 
supone un enfoque unilateral que no tiene en cuenta las diferencias operativas o 
las existentes entre miembros de la torre de control, ya que el realizar las 
coordinaciones para la gestión de los vuelos genera información errónea y poco 
confusa. 
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El IATA [IATA, 2014] emplea estrategias defensivas de múltiples capas para 
gestionar los riesgos relacionados con la fatiga, independientemente de su origen. 
Incluye procesos dinámicos adaptables basados en datos, que pueden mitigar los 
riesgos asociados a la fatiga y a continuación elaborar, ejecutar y evaluar los 
controles y las estrategias de mitigación [Consejo de Aviación Civil Internacional, 
2010]. 
 
 Gestión de la fatiga:  
Su función será asegurar que los miembros de la torre de control y los de cabina 
del avión estén desempeñándose con un nivel de alerta adecuado. Esta gestión 
tiene dos características básicas importantes. 
1. Junto a la consideración de las necesidades operativas, están obligados a 
tener en cuenta la dinámica de la pérdida de sueño transitoria y acumulada 
y la recuperación y la repercusión de la carga de trabajo sobre la fatiga. 
2. Dado que la fatiga se ve afectada por todas las actividades de vigilia y no 
solo por las exigencias de trabajo, la reglamentación para su gestión 
deberá basarse imperativamente en la necesidad de una responsabilidad 
compartida entre el Jefe de Control y cada uno de los miembros de la torre 
de control [Consejo de Aviación Civil Internacional, 2010]. 
1.1.5 Entidades Involucradas 
 Dirección General de Aeronáutica Civil (DGAC):  
Organismo nacional de la República Peruana que realiza, a través del conjunto de 
sus funciones, las habilitaciones, certificaciones y aprobaciones que garantizan de 
por si la confiabilidad del personal y material de vuelo así como todo lo 
relacionado con la aeronáutica. [Vargas, 2011]. 
 
 International Civil Aviation Organization (ICAO):  
Organización que establece las normas y reglamentos necesarios para la 
seguridad operacional de la aviación, su protección y eficacia y la protección del 
medio ambiente a escala mundial [ICAO, 2011]. 
 
 SKYTRAX:  
Es una empresa de asesoramiento que se encarga de ayudar a las aerolíneas y 
aeropuertos de todo el mundo a mejorar la experiencia del cliente en los últimos 




 Asociación Internacional de Transporte Aéreo (IATA):  
Está asociación ayuda a las aerolíneas a simplificar los procesos e incrementar la 
conveniencia del flujo financiero de sus ingresos mientras se reduce costos y 
aumenta la eficiencia. Por otro lado, IATA provee soporte profesional esencial y 
una gama de productos y servicios expertos [IATA 2014]. 
1.1.6 Conclusión  
En conclusión, para poder realizar un sistema de gestión de vuelos es necesario 
familiarizarse con los términos técnicos que son necesarios para el rubro del sector de 
transporte aéreo. A su vez, es importante conocer el flujo del cual ATC (Control de tráfico 
aéreo) es responsable en colaboración con los pilotos, controladores, aeródromos, entre 
otros.  
 
Contando con un sistema de gestión de vuelos se lograría disminuir costos (personas y 
tiempo), mejorar la efectividad y obtener mayores beneficios como en asignaciones de 
vuelos a puertas de embarque y controladores. Esto no se vería afectado si se 
incrementa el tráfico aéreo, ya que dentro de la solución sería una variable a considerar.  
De esta manera se lograría brindar un mejor servicio a las personas que viajan, a los 
pilotos, al personal del control de tráfico aéreo, pues se lograría disminuir las 
comunicaciones para las asignaciones de vuelos a puertas de embarque y se mejoraría 
la distribución del tiempo entre los vuelos, logrando mayor efectividad.  
En la Figura 5 se puede apreciar la aplicación de una estrategia aplicada a la gestión de 
vuelos que considera los efectos, causas y problemas que se pueden presentar y como 
resultado muestra una línea recta para los costos que se pueden dar en ese periodo; es 
decir, que teniendo una buena administración tanto del tráfico aéreo como de los vuelos 
se podrá disminuir o mantener los costos, mejorar los beneficios y considerar una 
variación mayor del incremento de los vuelos para que se pueda estar preparados a 








Figura 5: Un diagrama de la posible administración del crecimiento del aeropuerto 
(Strategy II) [Janic, M., 2011] 
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1.2 Marco regulatorio / legal 
Para una adecuada gestión de vuelos, el Aeropuerto Internacional Jorge Chávez hace 
uso de algunos estándares y normas, así como leyes que permiten tener una mejor 
administración no solo del flujo de vuelos, sino también de otros servicios que brinda el 
aeropuerto. Además de eso, se describirán algunos marcos u estándares que no son 
usados dentro del aeropuerto, los cuales probablemente ayudarían a mejorar todos los 
servicios que brinda.  
1.2.1 Normas  
  EMAS: [EMAS, 2014] 
Es un instrumento de gestión desarrollado por la Comisión Europea que busca 
evaluar, informar y mejorar el comportamiento del ambiente de trabajo de las 
organizaciones u empresas. EMAS abarca todos los sectores económicos y de 
servicios y por último, puede ser aplicado en todo el mundo.  
 
Este instrumento aún no ha sido aplicado en el Aeropuerto Jorge Chávez, sin 
embargo es muy importante su aplicación, ya que en la actualidad las empresas 
buscan que el ambiente de trabajo de las organizaciones mejore, logrando mayor 
incremento de productividad en sus labores. Varias empresas se han visto 
interesadas por el éxito que han tenido otras empresas al usar EMAS. 
Actualmente es aplicada en un gran número de aeropuertos ubicados en Europa.  
Con el apoyo de la norma se lograría mejorar las coordinaciones que se hacen 
entre los jefes de control, controladores aéreos y los operarios, ya que se permite 
la gestión en las comunicaciones, asignaciones laborales y consecución de 
objetivos. 
 
 Gestión de la seguridad: [ICAO, 2011] 
Enfoque sistemático para la gestión de la seguridad operacional que incluye las 
estructuras orgánicas, la obligación de rendición de cuentas, las políticas y los 
procedimientos necesarios. 
 
Este enfoque es importante porque logra un equilibrio entre el riesgo identificado 
y evaluado. Por otro lado, permite conocer indicadores de seguridad operacional 
del transporte aéreo que consiste en aprobaciones de los Jefes de Control para 
que continúe el flujo de los procesos involucrados en la gestión de vuelos. 
Asimismo, ayuda a que se tenga un control de todas las actividades realizadas 
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por cada uno de los miembros de la torre de control tanto de los vuelos locales 
como internacionales. 
1.2.2 Leyes 
 Ley de seguridad y salud ocupacional: [MINTRA, 2011] 
El Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo tiene como objetivo promover 
una cultura de prevención de riesgos laborales en el país. Para ello cuenta con la 
participación de los trabajadores, empleadores y del Estado, quienes a través del 
diálogo social velarán por la promoción, difusión y cumplimiento de la normativa 
sobre la materia. 
 
Esta ley es de suma importancia, ya que promueve condiciones de trabajo dignas 
que les permita un estado de vida saludable, física, mental y social para que 
desarrollen sus actividades diarias de una mejor manera posible. Esto es de gran 
apoyo al problema de la gestión de vuelos, pues al no contar con un ambiente 
laboral adecuado podría causar retrasos en las actividades involucradas en la 
gestión de vuelos.  
2. Estado del arte  
2.1.1 Introducción 
Actualmente existe una gran variedad de sistemas de gestión de vuelos que cubren las 
necesidades que requiere la empresa. Sin embargo, no todos los sistemas pueden 
resolver todos los problemas que se exponen dentro de la problemática, catalogándose 
como sistemas incompletos o que no han sido desarrollados para adaptarse al entorno de 
la empresa.  
A continuación se presentarán algunos de los sistemas comerciales que se usan con 
mayor frecuencia y que se adecuan, en parte, a la problemática descrita. 
2.1.2 Objetivos de la revisión del estado del arte 
El objetivo principal del estado del arte es poder identificar las soluciones que han sido 
desarrolladas sobre la gestión de vuelos y que puedan cumplir con solucionar parte de la 
problemática presentada. Esta revisión permitirá conocer el alcance de cada uno de los 
sistemas y medir si, mediante sus módulos y funcionalidades, pueden ser usados de 
ejemplo para el sistema que dará solución a la problemática.  
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2.1.3 NAVCAN ATM  
Este sistema proporciona un acceso rápido y fiable a los aeropuertos críticos, la torre y la 
información de control del tráfico aéreo terminal. Lo particular de este sistema es que está 
diseñado para innovar y simplificar las estaciones de trabajo de los controladores aéreos. 
El NAVCANsuite cuenta con una posición de trabajo del controlador integrado con hasta 
cuatro monitores de pantalla táctil que proporcionan las siguientes tecnologías:  
 NAVCANstrips: proporciona acceso inmediato a la información clave y todas las 
funciones críticas. Además, esto automatiza la gestión de datos de vuelo. 
 NAVCANsitu: Es un innovador sistema de visualización de radar que proporciona 
una visualización de la ruta, terminal y de vigilancia terrestre. Su alta calidad y 
costo-efectividad, lo hacen ideal para instalaciones grandes y pequeñas. Aparte 
de eso, simplifica la carga de trabajo del controlador ya que combina los datos de 
pista fusionados con datos de la vigilancia en pantalla de diferentes instrumentos 
que cubren diferentes lugares, produciendo una exhibición perfecta y precisa de 
la cobertura de vigilancia en tiempo real desde el suelo al aire. 
 NAVCANinfo: Sirve para la visualización de los datos operativos, proporcionando 
información crítica de seguridad en tiempo real en una sola pantalla configurable. 
Además, muestra de manera eficiente las condiciones climáticas (en formatos de 
texto y gráficos), reglajes de altímetro, el estado de ayuda a la navegación, el 
estado de la pista, el estado y las condiciones de las operaciones y la información 
de referencia. En la Figura 6 se puede ver a un usuario que usa el control táctil de 
software para ver el estado de la pista del aeropuerto y activar el estado de ayuda 








Figura 6: NAVCANinfo [NAVCAN, 2006] 
 NAVCANcontrol: Este componente controla el estado de iluminación de 
aeropuertos y control. 
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 NAVCANatis: Está diseñado para administrar y transmitir la información 
meteorológica y de rutina para llegada y salida de las aeronaves en los 
aeropuertos. Para las aeronaves que vuelan en rutas internacionales,  
 NAVCANvolmet: Transmite tanto la información meteorológica y avisos de 
seguridad, como avisos de cenizas volcánicas en la atmósfera. 
 NAVCANflow: Es un sistema de secuenciación del vuelo de llegada y de salida 
basado en computadora que ayuda a los especialistas en gestión del tránsito 
aéreo asignar franjas horarias de aterrizaje disponible de manera más eficaz 
[NAVCAN, 2006]. 
2.1.4 Integrated Air Traffic Management Systems 
El sistema ofrece la posibilidad de añadir módulos cuando sea necesario para una futura 
expansión. El sistema abre el camino para la toma de decisiones en colaboración. ATM 
también incluye una amplia gama de productos y servicios para operaciones de la torre, 
ayudas a la navegación, la formación, procedimientos de aterrizaje y de inspección en 
vuelo, por mencionar sólo algunos [SAAB, 2012]. 
 
Lo particular de este sistema es que cuenta con una herramienta que permite el 
monitoreo de los sistemas operativos conectados, ofrece detalladas advertencias de 
fallas tempranas y, por último, ofrece una visión completa de la red desde una estación 
de trabajo. De esa manera, este sistema proporciona un monitoreo constante de su red, 
sus procesos del sistema, equipos y las unidades individuales. Lo más beneficioso es que 
permite ahorrar tiempo y dinero, debido a la implementación de la mejora de búsqueda de 
fallos. En la Figura 7 se muestra un diagrama en la parte izquierda indicando con color 
rojo las fallas que requieren mayor atención y las de color verde las que aún pueden 
esperar si afectar los procesos involucrados en la administración del tráfico aéreo. En la 
parte derecha se observa el flujo de tráfico aéreo, el cual es distinguido por colores de 
acuerdo a la intensidad del flujo aéreo, por ejemplo el color anaranjado/rojo muestra que 
hay flujo intenso de aviones que se encuentran próximos a aterrizar en el aeropuerto. 
Figura 7: Sistema de Control y Monitoreo, CMS [SAAB, 2012] 
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A pesar de ser un sistema que permite la optimización de varios recursos, no cuenta con 
la funcionalidad de brindar optimización de utilizados en la aerolínea. Aunque, sí permite 
el rastreo de vuelo y obtener la velocidad en tiempo real del avión, no hace mucho 
énfasis en la optimización de costos de varios procesos que necesitan un sistema de 
gestión, el cual es uno de los principales problemas que tiene el Aeropuerto Internacional 
Jorge Chávez.  
2.1.5 Gestión de colas OSYRIS de Barco  
Este software se ha diseñado para garantizar una gestión integrada de las llegadas, las 
salidas y el tráfico aéreo, en función de las necesidades y requisitos específicos de los 
proveedores de servicios de navegación aérea y usuarios del espacio aéreo en todo el 
mundo. Debido al aumento del tráfico aéreo que se registrará en las próximas décadas, el 
control será cada vez más importante. En consecuencia, también aumentará la carga de 
trabajo de los controladores en los aeropuertos y los centros de control de tráfico. El 
software de gestión de colas OSYRIS de Barco le ayudará a reducir la carga de trabajo 
del usuario y a garantizará un flujo fluido y eficiente del tráfico aéreo.              
 
El software Gestor de llegadas de Barco incrementa la capacidad del aeropuerto y reduce 
la carga de trabajo del controlador optimizando el flujo de tráfico. El Gestor de llegadas 
contribuye al uso óptimo de los recursos disponibles, aumenta la eficiencia de las 
operaciones de vuelo para las líneas aéreas, mejora los perfiles de vuelo y evita los 
circuitos de espera, por lo que ayuda a reducir los problemas ecológicos como la 
contaminación y el ruido. El Gestor de llegadas determina de forma automática las 
secuencias de llegada en función de las horas de llegada de los aviones y las limitaciones 
operativas dadas.                                                     
 
La línea de productos OSYRIS incluye un módulo de predicción de trayectoria en 4D para 
realizar cálculos precisos del perfil en función del tipo de avión y su rendimiento, su peso, 
los procedimientos operativos y las preferencias de la compañía aérea, la información 
meteorológica y la información del plan de vuelo y los procedimientos ATC. Este sistema 
de predicción de trayectorias avanzado proporciona asesoramiento activo a los 
controladores de ATC.               
 
El Gestor de salidas se basa en los algoritmos del prototipo del Gestor de salidas del DLR 
(centro aeroespacial alemán). Esta herramienta ATM asiste a los controladores aéreos 
para obtener una secuencia de salidas óptima en función de las estrategias de 
planificación y optimización seleccionables. En la Figura 8 se puede observar el avance 
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de las diferentes operaciones que se realizan tales como los vuelos de llegada o de 











Figura 8: Software de Gestión 
Lo importante de este sistema es que ayuda a sincronizar los vuelos para evitar 
congestiones. Además de eso, cuenta con una herramienta que facilita el flujo de 
colaboración, el cual está basada en una interfaz donde se puede modificar o priorizar las 
horas de salida planificadas. De esa manera se permita evitar los retrasos, el consumo 
menor de combustible y además, reducir las emisiones de CO2. 
2.1.6 Analysis, Modeling and Control of the Airport Departure Process  
Este modelo mitiga los efectos adversos de la congestión del aeropuerto porque permite 
el análisis de las operaciones de los departamentos y la caracterización de la capacidad 
del aeropuerto. Además, permite el desarrollo de nuevos modelos de los procesos de 
cada departamento. Por último, propone y prueba algoritmos para el control de cada uno 
de los procesos de los departamentos [Simaiakis I., 2012]. 
 
Este enfoque es muy importante, ya que permite la caracterización y estimación de la 
capacidad del aeropuerto, el cual es esencial para la administración exitosa de la 
congestión. También, es conveniente que se aplique a la solución del problema, 
pues permite desarrollar nuevos modelos que incluyen variables de medición 
como los tiempos, los cuales forman parte para un buen análisis en la gestión de 
vuelos. 
2.1.7 PRISMA - Air Traffic Management System 
PRISMA posee arquitectura de sistema modular COMSOFT incorporado en su sistema 
de automatización ATM. Ofrece una solución avanzada y de gran alcance para ser 
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utilizado en los Centros de Control de Área, unidades de aproximación y aplicaciones de 
la torre. 
 
PRISMA tiene un módulo que presenta toda la información de plan de vuelo en un 
formato compacto y bien estructurado. Los datos se pueden arreglar y se procesan en 
una sola pantalla, que muestra con precisión el estado de los vuelos. El asistente puede 
así gestionar de manera eficiente las cargas, incluso de alto tráfico. En la Figura 9 se 
puede observar la gestión de datos de los vuelos de llegada y salida atendidos, así como 
los vuelos que están pendientes por atender. Por último permite que se puedan asignar 
los vuelos según disponibilidad de los controladores y según el tráfico aéreo [Comsoft., 
2014]. 
 
Lo importante de este sistema es que permite gestionar los vuelos, ver el estado de los 
mismos y asignarlo según disponibilidad a los controladores. Estas características 










Figura 9: Software de Gestión 
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datos de vuelos 
Automatización 
de asignación 
de puertas de 
embarque 




de vuelos a 
puertas de 
embarque  




No Si No No No No 








Si Si Si Si Si Si 
Gestión de 
Vuelos 
No No Si No No Si 
Programación 
de Vuelos a 
controladores 
No  No No No No Si 
Precio No se 
sabe. 











Tabla 2.1: Tabla de Cuadro Comparativo de los diferentes sistemas 
2.1.9 Conclusiones sobre el estado del arte 
Los sistemas mencionados presentan diversas formas de resolver el problema de gestión 
de vuelos en los aeropuertos y son pocos los que se encargan de la asignación de 
puertas de embarque, programación de vuelos y asignación de vuelos a controladores 
aéreos como es el caso del sistema AIRCON, el cual se usa actualmente; sin embargo la 
implantación del software en el país no ha sido una de las mejores, pues no se cuentan 
con los recursos necesarios para que el sistema funcione adecuadamente. 
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En síntesis, no ha sido un software hecho a la medida de las necesidades del Aeropuerto 
Internacional Jorge Chávez, por lo que se requiere de un sistema que tenga módulos 
para el control de vuelos, planes de vuelos y administración de puertas de embarque. 
 
Por eso, para poder realizar una gestión adecuada de los vuelos se debe seguir los 
principios que sugieren la OACI y los requerimientos que debe cumplir el sistema.  
Gracias a la implementación de algoritmos dentro del sistema de gestión de vuelos, se 
podrán disminuir costo, distribuir mejor el tiempo y lograr mejores beneficios y un 







CAPÍTULO 3: Procesos para la Gestión de Vuelos de Salida 
 
En el presente capítulo se va a detallar los pasos que se han seguido para alcanzar el 
objetivo específico 1, el cual está referido a modelar los procesos para la gestión de 
vuelos de salida. 
1.1 Asignación de puerta de embarque 
Proceso que apoya la asignación de vuelos a cada una de las puertas de embarque. Se 
ejecutará antes del proceso de turno de vuelos de salida, ya que este último usará la 
información procesada.  
Este proceso deberá ser ejecutado una vez al día, exactamente dos o tres horas antes de 
que comience el día. Asimismo, el proceso podrá ser ejecutado en más de una 
oportunidad en caso se creen vuelos de emergencia. 
1.1.1  Actores involucrados 
 Asistente de Controlador aéreo 
Actor involucrado en el control de tráfico aéreo cuya función es la de realizar las 
asignación y registro de algunas actividades principales para el proceso principal 
de la administración de vuelos de salida. Algunas de estas actividades serán 
aprobadas después por el Jefe de Control. 
1.1.2 Elementos del proceso 
 Registrar plan de vuelo 
Descripción: Permitirá registrar todos los vuelos programados de un solo día.  
También considera el registro de vuelos de emergencia y se deberá seguir con el 
flujo del proceso.  
 
 Evaluar plan de vuelo 
Descripción: Permitirá evaluar si los vuelos registrados van a seguir la 
programación correspondiente o podrán ser cancelados antes de tener un turno 
de vuelo.  
 
 Pedir aprobación para vuelo de emergencia 
Descripción: Actividad que debe solicitar el asistente al Jefe de Control para que 
se pueda realizar el vuelo de emergencia.  
 
 Asignar puerta de embarque 
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Descripción: Permitirá asignar una puerta de embarque al vuelo de manera 
rápida, teniendo en cuenta la prioridad del vuelo (emergencia o normal) y otras 
variables como tiempo promedio de abordaje por persona, tiempo promedio por 
equipaje, tiempo extra que se le da para evitar demoras y tiempo en llegar a la 
pista principal. 
 
 Configurar variables de método de asignación 
Descripción: Actividad que permite la configuración de las variables anteriormente 
descritas y que servirán como datos de entrada para el método de asignación.   
 
 Cancelar Plan de vuelo 
Descripción: Actividad que permite cancelar el vuelo dependiendo de factores 
climáticos u otros factores que impidan la salida del vuelo.  
 
 Asignar vuelos a controladores 
Descripción: Actividad que permite asignar los vuelos a cada uno de los 
controladores aéreos según su disponibilidad. La asignación será de forma 
manual.  
 
  Pedir Aprobación de asignación de vuelos a controladores 
Descripción: Actividad que debe solicitar el asistente al Jefe de Control para que 
se pueda aceptar la programación de vuelos asignados a controladores. 
 
 Actualizar programación de vuelos asignados a controladores 
Descripción: Actividad que permite actualizar la programación que aceptó 
anteriormente el Jefe de Control. Está información será muy útil para los 
controladores aéreos, quienes serán responsables de dirigir al vuelo alrededor del 
aeropuerto. 
1.2 Turno de vuelos de salida 
Proceso que tiene la finalidad de gestionar los turnos de los vuelos de acuerdo a ciertas 
prioridades y a su vez a asignarlos a un controlador aéreo para el monitoreo de este en el 
espacio aéreo. 
1.2.1 Actores involucrados 
 Jefe de control 
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Actor involucrado en el proceso de administración de vuelos cuya función es dar 
seguimiento a los demás trabajadores como los controladores aéreos categoría I y 
II y los asistentes.  
 
 Controlador Aéreo 
Actor involucrado en la gestión del control de tráfico aéreo cuya función es el 
monitoreo de los vuelos programados o de emergencia que se ejecuten dentro del 
espacio aéreo y en tierra. 
1.2.2 Elementos del proceso 
 Aceptar vuelo de emergencia  
Descripción: Permite al Jefe de Control dar su autorización para que los vuelos de 
emergencia puedan continuar con el flujo correspondiente.  
 
 Visualizar turnos de vuelos 
Descripción: Actividad que permite visualizar el inicio y fin de abordaje de todos 
los vuelos programados del día así como también, visualizar la puerta de 
embarque asignada.  
 
 Evaluar asignación de vuelos a controladores 
Descripción: Actividad que evalúa, según ciertos estándares que brinda la 
Organización de Aeronáutica, la cantidad de carga de trabajo asignado a cada 
uno de los controladores aéreos. 
 
 Aceptar asignación de vuelos a controladores 
Descripción: Actividad que acepta la programación realizada por el asistente de 
Controlador Aéreo. A su vez acepta que es conforme el número de vuelos que van 
a ser monitoreados por cada uno de los controladores, de acuerdo a los 
estándares de la aeronáutica. 
 
 Enviar notificación de aceptación 
Descripción: Actividad que permite saber que fue aceptado la asignación de 
vuelos a controladores y que permitirá informar a estos qué vuelos han sido 
asignados para ser monitoreados por ellos.  
 
 Visualizar programación de vuelos asignados 
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Descripción: Actividad que permite la visualización de la programación de los 
vuelos para cada uno de los controladores. 
1.3 Diagrama de procesos 
 
 
Figura 10: Diseño de procesos [Fuente propia] 
 
Leyenda: 
 Inicio del proceso    Condicional 
 Actividad/ tarea     Fin del proceso 
 Tareas del actor involucrado                   
 
Continuidad del proceso 
del mismo actor 
Discontinuidad del 





CAPÍTULO 4: Módulo de Lectura de datos 
 
En el presente capítulo se va a detallar los pasos que se han seguido para alcanzar el 
objetivo específico 2, el cual está referido al desarrollo de un módulo de lectura de datos 
en tiempo real de los vuelos de salida. 
1.1 Descripción 
Para desarrollar el caso de uso, PDV-CU02: Lectura de datos en tiempo real, fue 
necesario realizar el módulo que permite la conexión con el API de Flight Aware para la 
consulta de los vuelos de salida que se darán en el Aeropuerto Internacional Jorge 
Chávez. 
1.2 Arquitectura para conexión con el servicio web: Flight Aware API 
1.2.1 Introducción 
Los servicios web se basan en archivos XML (lenguaje de marcas extensible) que 
permite a las aplicaciones compartir información. Estos servicios XML pueden vincularse 
para realizar una tarea, a pesar de que se ejecuten de forma independiente. Los 
estándares SOAP y WSDL permiten programar en Visual Studio .Net, Java o Perl. 
1.2.2 Componentes 
 Simple Object Access Protocol (SOAP) 
Es un protocolo sencillo para intercambiar información estructurada en un entorno 
descentralizado y distribuido utilizando XML. SOAP no define por sí mismo una 
semántica de aplicación como un modelo de programación o implementación 
semántica especifica [SOAP, 2000]. 
 
 Web Services Description Language (WSDL) 
Se trata de un lenguaje para describir los Servicios Web. La especificación define 
el lenguaje básico que puede usarse para describir servicios Web basados en un 
modelo abstracto de lo que ofrece el servicio [WSDL, 2001].  
 
En la Figura 11 se puede observar el comportamiento de los servicios web con los 
componentes como SOAP y WSDL, los cuales son importantes, ya que hacen posible la 
circulación de la información. 













Figura 11: Comportamiento de los servicios web [WSDL, 2001] 
1.3 Forma de conexión 
Los pasos que se deben seguir son los siguientes: 
 El administrador debe crear una cuenta en el siguiente enlace: 
http://flightaware.com  
 Deberá obtener una clave de API propia. 
 Ejecutar developer Command Prompt para la versión del Visual Studio que se 
tiene. 
 Se deberá ejecutar el comando wsdl.exe 
 A continuación descargará los archivos que el Flight Aware API necesita para su 
correcto funcionamiento. Cada clase tendrá su propio método llamado request y 
response. 
Cabe recalcar que estos pasos se realizan solo una vez para lograr la conexión con el 
API de Flight Aware. 
1.4 Estructura de las clases usadas 
La aplicación Flight Aware API ofrece diferentes clases que contienen información con 
una estructura determinada y se elige la clase que se acomode a los datos que se 
desean obtener. 
La clase que se usa es Sheduled y tiene la siguiente estructura: 
 Entradas 
Nombre Tipo Descripción 




HowMany Int Determina el número de 
resultados. El número 
máximo es de 100 a más 
según sea necesario. 
Filter String Se pueden elegir 
opciones como “ga” para 
mostrar solo información 
general del tráfico de 
aviación o “airline” para 
mostrar el tráfico aéreo. 
Offset Int Debe ser un valor entero. 
En la mayoría de los 
casos de request debe 
ser 0. 





ScheduledStruct Resultado devuelto. 
 






















                         Tabla 4.4: Estructura de SheduledFlightStruct [FligthAPI, 2014] 
1.5 Métodos usados 
 Método “ScheduledResponse”: 
Especifica el uso del método ScheduleResult. 
 
 Método “ScheduledResult”: 
Define la estructura de ScheduledStruct. 
 
 Método “Scheduled”: 
Define la estructura de Scheduled. 
 
 Método llamada “FlightXML2 : 
System.Web.Services.Protocols.SoapHttpClientProtocol”:  
Especifica la clase de cliente que se derivan de los proxies cuando se utiliza 
SOAP. 
1.6 Interfaz gráfica y resultado de la consulta al API 
En la Figura 12 se muestra el módulo de plan de vuelo en el cual se gestionan los 
vuelos de emergencia y los vuelos que se realicen dentro de las 24 horas dadas 
por el API de Flight Aware. 
 
Los datos de los vuelos se obtienen de métodos que son proporcionados por 
algunas clases que posee el API de Flight Aware. Mediante un método propio 
denominado “getScheduledFlights” se obtiene una lista con la estructura de 
“ScheduledFlightStruct”. Para obtener esa estructura, se debe usar el método 
propio del API denominado “Scheduled”, la cual necesita como datos de entrada 
57 
 
la identificación del aeropuerto2 y otros campos más que se muestran en la Tabla 
4.1.  
El resultado de usar la clase “Scheduled” es una estructura denominada 
“ScheduledStruct” con los siguientes datos que se muestran en la Tabla 4.3. 
Finalmente, la estructura obtenida anteriormente (“ScheduledStruct) es usado 
para obtener una lista con la estructura “SheduledFlightStruct”, el cual es el 
resultado del método propio descrito anteriormente. La estructura se puede ver a 
detalle en la Tabla 4.4.   
La información resultante es del día actual y siguiente día. Para evitar confusiones 
de resultado solo se toma información del día siguiente, pues la lectura de datos 
se hará dos o tres horas antes de que empiece el siguiente día. La ejecución del 
algoritmo demora entre 3 a 10 segundos para una cantidad de 2000 vuelos por 
día. 
Todas las estructuras definidas del API de Flight Aware tienen sus métodos de 
resultado (Result) y respuesta (Response) ya definidos, es por ese motivo que 
solo se hacen uso de estos para obtener los datos que proporciona el API.  
Figura 12: Plan de Vuelo [Fuente propia] 
 
2 La información con respecto al número de identificación de los aeropuertos se encuentra en la 
documentación que ofrece el API de Flight Aware. 
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La ventana principal de este módulo muestra la programación de todos los vuelos del día. 
Cada uno de estos contiene información sobre la identificación del vuelo, hora de llegada 







Figura 13: Información de un vuelo programado [Fuente propia] 
En la Figura 14 se muestra la ventana de la lectura de datos con un mensaje sobre la 

















Figura 14: Lectura de datos [Fuente propia] 
En la Figura 15 se muestra información de la consulta al API de Flight Aware, el cual 
muestra las siguientes columnas: 
 Identificación: Es un estándar que es recomendado por la Organización de 
Aeronáutica y está formado por tres primeras letras de la aerolínea a la que 
pertenece más un código de identificación del avión.   
Hora de Llegada 
Hora de Salida 
Identificación del vuelo 
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 Tipo de Avión: Es una identificación usada para diferenciar que tipo de avión es el 
que usa y no es necesario que sea mostrado para todos los aviones, ya que es 
información relevante internamente para las aerolíneas. 
 Origen: Información que describe desde donde va a salir el avión. 
 Destino: Información que describe hacia donde debe llegar el avión. 
 Fecha de Salida: Información que describe la fecha de salida del avión desde su 
origen. 
 Hora de Salida: Información que describe la hora de salida del avión. Es 
expresado en formato de 24 horas. 
 Fecha de Llegada: Información que describe la fecha de llegada del avión a su 
destino. 
 Hora de Llegada: Información que describe la hora de llegada del avión a su 














Figura 15: Resultado de la lectura de datos del Flight Aware API [Fuente propia] 
En la misma pantalla se muestra la opción “Más detalles”, el cual permite mostrar mayor 
información sobre todos los vuelos de salida que ocurrirán en el transcurso del día como 
lo siguiente: 
 Nombre de Aeropuerto de destino: Información que describe el nombre del 
aeropuerto de destino. 
 Carga: Información que describe el número total de la carga del avión. Está 
información ha sido obtenida por una formula aproximada. 
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 Número de pasajeros: Información que describe el número total de pasajeros del 
avión. 
















CAPÍTULO 5: Algoritmo Primero el Mejor 
 
En el presente capítulo se va a detallar los pasos que se han seguido para alcanzar el 
objetivo específico 3, el cual está referido a la implementación de un algoritmo “Best-first” 
(Primero el mejor) que permita la gestión de los vuelos de salida por prioridad. 
1.1 Descripción:  
Para desarrollar el caso de uso, PDE-CU02: Consultar asignación de puerta de 
embarque, fue necesario implementar un algoritmo que realice la asignación de las 
puertas de embarque en base al análisis de los datos de cada uno de los vuelos y a la 
información que se tenga de las puertas de embarque.  
También, se encargó de volvió a asignar las puertas de embarque en caso se registre un 
vuelo de emergencia en base a prioridades que se deben tomar para la gestión de este 
tipo de vuelos. Cabe recalcar que los vuelos de emergencia se crean en el día, de 
acuerdo a las necesidades. 
 
Para lograr lo anteriormente descrito se utilizó un algoritmo “Best-First” (Primero el mejor) 
que empezó a realizar la asignación de los vuelos a las puertas de embarque teniendo en 
cuenta varios factores como son: 
 Tiempo promedio de embarque por pasajero 
 Tiempo promedio por equipaje 
 Cantidad total de pasajeros. 
 Cantidad de vuelos programados del día. 
 Cantidad de puertas de embarque disponibles. 
 
El algoritmo empezó a buscar los vuelos programados del día y a ordenarlos de manera 
ascendente con respecto al inicio de abordaje, el cual es calculado restándole el tiempo 
de abordaje a la hora de salida. El objetivo es que se logre optimizar el inicio del tiempo 
de abordaje y la desviación de la programación de cada uno de los vuelos.  Con esto se 
podría cumplir con la hora de salida del vuelo y, por ende, incomodidad en los pasajeros, 
ya que se podría evitar el embarque del vuelo de manera tradicional.3 
 
En la búsqueda que realiza de los vuelos programados del día, el algoritmo está 
constantemente preguntando si existe algún vuelo de emergencia que deba ser atendido 
 
3 El embarque tradicional consiste en llevar al pasajero desde la puerta de embarque a la posición del avión 
usando buses  
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y vuelve a reasignar las puertas de embarque de los vuelos restantes a partir de la hora 
programada del vuelo. Asimismo,  
 
A continuación se muestra el pseudocódigo del algoritmo implementado: 
 
Inicio Algoritmo de Asignación 
1. listaVuelos  obtenerVuelos(fechaDía) 
2. listaPuertaEmbarque  obtenerPuertasEmbarque(fechaDía) 
3. tiempo  0 
4. Mientras tiempo < finDia 
5.  InicioAbordaje, FinAbordaje evaluarTiempo(listaVuelos,tiempo) 
6.  Si tamaño(InicioAbordaje) > 0 
7.         Inicializar vuelosEncolados 
8.         For (j:=0;  j<tamaño(InicioAbordaje); j++) 
9.   puertaEmbarque  existePuertaEmbarqueDisponible(); 
10.   Si puertaEmbarque <> null 
11.    Inicializar AsignacionPuertaEmbarque 
12.    puertaEmbarque.disponible  No  
13.    Actualizar InicioAbordaje   
14.   Caso contrario 
15.    Agregar vuelosEncolados 
16.   Fin de Si 
17.        Fin For 
18.        Si tamaño(vuelosEncolados) > 0  
19.   listaVuelosreprogramarFinAbordaje(listaVuelos, 
vuelosEncolados,tiempo) 
20.   listaVuelosordenarVuelosPorPrioridad(listaVuelos, 
vuelosEncolados) 
21.                 Fin de Si 
22.  Fin de Si 
23.  Si tamaño(FinAbordaje) > 0  
24.        For (k:= 0; k< tamaño(FinAbordaje); k++) 
25.                AsignacionPuertaEmbarqueBuscarAsigPuertaEmbarque 
26.                AsignacionPuertaEmbarque.fin_abordaje TiempoDia 




28.        Fin de For 
29.  Fin de Si 
30.  Tiempo <- Tiempo + 1 segundo   
31. Fin Mientras 
Fin Algoritmo de Asignación 
 
A continuación se dará una breve explicación del pseudocódigo presentado: 
 En la línea 1 se obtienen los vuelos ordenados por sus inicios de abordaje. En 
el método obtenerVuelos se está tomando en cuenta la configuración de datos 
iniciales del algoritmo.  
 En la línea 3, la variable tiempo va a simular un reloj para evaluar cuales son 
los vuelos que necesitan iniciar y finalizar abordaje.  
 En la línea 5 se procede a evaluar la lista de vuelos obtenida anteriormente 
con la variable tiempo que es el simulador de un reloj. Esta evaluación dará 
como resultado los vuelos que inician y finalizan su abordaje en ese instante 
de tiempo. Cada uno de ellos es una lista de índices.  
 En la línea 6 se procede a verificar el tamaño de la lista que inician abordaje, 
el cual ha sido resultado del método evaluarTiempo. 
 Desde la línea 8 hasta la línea 16 se realiza la asignación de puerta de 
embarque a los vuelos consultando la disponibilidad previa y actualizando el 
estado de las puertas a no disponible.  
 En la línea 17 se verifica el tamaño de la lista de vuelos encolados y se 
atienden de acuerdo al tiempo esperado por el avión, es decir si no hay 
puertas de embarque disponibles entonces estos aviones se encolan 
esperando su atención. En caso exista alguna puerta disponible se procederá 
a atender a los vuelos que se encolaron primeros. Si se registra un vuelo de 
emergencia, este vuelo será atendido antes de los vuelos encolados.  
 En la línea 18 se procede a reprogramar los fines de abordaje de los vuelos 
que aún no ha sido atendidos, en otras palabras que han sido encolados, 
debido a que no existen puertas de embarque disponibles. El método 
reprogramarFinAbordaje va a dar como resultado un nuevo tiempo de inicio y 
fin de abordaje.  
 En la línea 22 se procede a verificar el tamaño de la lista que finalizan 
abordaje, la cual ha sido resultado del método evaluarTiempo. 
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 Desde la línea 22 hasta la línea 28 se procede a evaluar los vuelos que 
finalizan su abordaje en ese instante de tiempo, es por eso que se empieza a 
liberar a las puertas de embarque recientemente usadas.  
 
El análisis para la realización del método de asignación se obtuvo del modelamiento de 
los procesos realizados en el capítulo 3. Además, la Figura 17 también ayudó a definir las 
relaciones de las entidades, en la cual se encuentran las estructuras modeladas con sus 



















Figura 17: Relación de entidades en la base de datos [Fuente propia] 
La elección del algoritmo se debió, básicamente, a que en la actualidad el proceso se 
realiza de forma manual y siempre considerando el primer vuelo que necesite iniciar su 
abordaje.  
 
Para la consideración del orden de los vuelos se tomó en cuenta los siguientes factores:  
 
 Prioridad del vuelo (normal, emergencia). 
 Tiempo máximo entre el tiempo de abordaje del total de pasajeros y el tiempo de 
carga de todo el equipaje al avión. 
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Es importante resaltar que el sistema a comparación de otros que existen en el mercado 
ofrece la característica de tomar acciones en caso de vuelos de emergencia, atendiendo 
en primero lugar estos para luego atender los consecutivos con la finalidad de evitar 
retrasos en la hora de salida de estos. Asimismo, permite que la configuración inicial 
usada pueda ser configurada cada cierto periodo con respecto al tiempo promedio tanto 
para el pasajero como para la carga. Por tanto, permite al algoritmo retroalimentarlo 
nuevamente y mejorar las asignaciones que se hacen.  
El sistema permitirá también, que se pueda aplicar otros tipos de algoritmos más 
complejos para minimizar el tiempo de gestión de los vuelos, pero se eligió “Best-First” ya 
que, el comportamiento dentro de la administración de los vuelos es realizado, 
actualmente, de esta manera. Cabe recalcar que no se cuenta con un sistema adecuado 
para esta gestión tanto de los vuelos de salida como de llegadas, pues se realiza de 
forma manual.  
La información que se usa para la configuración de las variables de entrada del algoritmo 
es extraída de reportes que maneja internamente el personal de la torre de control. 
1.2 Definición de variables del algoritmo 
Se presentan las variables que son analizadas para ejecutar el algoritmo de asignación: 
 
Para el tiempo real del algoritmo: 
 TRealInicial: Es el tiempo que es manejado por el algoritmo. 
 
Para el tiempo de abordaje:  
 NP: Número total de pasajeros 
 CT: Número total de equipaje 
 TPxP: Tiempo promedio en segundos por persona 
 TPxE: Tiempo promedio en segundos por equipaje 
 TE: Tiempo extra en segundos en caso de algún retraso. 
 TAbordaje: Tiempo que el vuelo se demora en iniciar y terminar su abordaje 
 
Para el tiempo ideal inicial: 
 HS: Hora que el avión debe iniciar su despegue.  
 TIinicial: Tiempo ideal inicial sin asignar puerta de embarque. 
 
Para el tiempo ideal final:  
 TPP: Tiempo en segundos que se demora el avión de diferentes puertas en llegar 
a la pista principal de despegue. 
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 TIfinal: Tiempo ideal final cuando se ha asignado a una puerta de embarque cada 
uno de los vuelos.  
 
Para la prioridad de los vuelos: 
 VE: vuelos de emergencia  (tienen mayor prioridad que los vuelos normales) 
 VN: vuelos normales  
1.3 Función objetivo 
A partir del valor de las variables definidas se calculó el mínimo de la sumatoria de la 
diferencia del tiempo real inicial menos el tiempo ideal final como resultado de la función 
objetivo. Para ello, primero debe calcularse el tiempo de abordaje considerando las 
variables de la siguiente fórmula: 
   
  TAbordaje = (Max (CT*TPxE,NP*TPxP) + TE + TPP) 
 
Seguido, se debe calcular el tiempo ideal inicial (TIinicial) que se obtiene de la diferencia 
de la hora de salida menos el tiempo de abordaje como se puede apreciar en la siguiente 
fórmula: 
TIinicial4 =   HS – TAbordaje  
 
Después, se debe calcular el tiempo ideal final (TIfinal) que se obtiene tomando en 
cuenta la distancia de la puerta disponible y más cercana a la pista principal.  
 
TIfinal = TIinicial - TPP 
 
Por tanto, la función objetivo se define de la siguiente manera:  
 
Min ∑ 𝑇𝑅𝑒𝑎𝑙𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝐼𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑛1  
 
En la Figura 18 se muestra un ejemplo gráfico de la función objetivo en la que se puede 
ver que la diferencia del TRealInicial y TIfinal es mayor que 0. El caso ideal que se espera 



















Figura 18: Descripción gráfica de la función objetivo 
Los vuelos estarán ordenados por la hora de inicio de abordaje y de eso depende la 
prioridad que tenga. La distancia que se tiene de cada una de las puertas de embarque a 
la pista principal en conjunto con la velocidad máxima permitida del avión servirá para 
calcular el tiempo que se demora en llegar el avión a la pista principal. Esta información 
será necesaria para obtener el tiempo ideal final (TIfinal) que considera la asignación de 
una puerta de embarque disponible y más cercano a la pista principal.  
1.4 Interfaz para el uso del algoritmo 
En la Figura 18 se muestra la pantalla de configuración para algunos datos que serán 
necesarios para iniciar la asignación de las puertas de embarque a los vuelos 
programados. Los campos a considerar serán tiempo de abordaje por persona, tiempo de 
carga por equipaje, fecha del día y un tiempo extra que considera tiempo desde la puerta 
de embarque hasta la pista principal más tiempo adicional en caso de demoras en el 
abordaje.  
Estos campos son necesarios para tener el turno de atención del vuelo, ya que 
actualmente se asigna un tiempo común para todos los vuelos sin importar estas 
variables. Si se consideraran en la actualidad, se podría mejorar la gestión de los vuelos 
evitando retrasos o aviones en una larga espera de atención. 
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Figura 19: Pantalla de configuración para datos iniciales del algoritmo [Fuente propia] 
1.5 Resultados de algoritmo 
En la Figura 19 se muestra el resultado de ejecutar la simulación con información de 20 
vuelos que son asignados a 4 puertas de embarque disponibles, el cual se puede 
observar en la Figura 20. El resultado está compuesto del número de vuelo, número de 
puerta, número de simulación, inicio de abordaje y fin de abordaje. Asimismo, en la 
Figura 5.4 se puede observar los vuelos asignados para cada una de las puertas de 
embarque activas tales como las puertas N° 7, 8, 11,12; el resto de puertas están 
deshabilitadas y son marcadas con un círculo color rojo.  
Es importante resaltar que la ejecución del algoritmo se debe realizar 3 o 2 horas antes 
del comienzo del día siguiente, debido a que se darán casos de vuelos que deben ser 
atendidos antes del comienzo del día. Además de eso, se podrá ejecutar el algoritmo 
cada vez que se registren vuelos de emergencia ocasionando que los vuelos restantes 
también se reasignen a otras puertas de embarque.  
 
Por último, en la Figura 21 se puede observar los vuelos asignados a la puerta de 
embarque N°8. Este ejemplo ha sido elaborado para que se pueda entender la ejecución 

































Figura 21: Resultado de asignación de puertas de embarque [Fuente propia] 




















Figura 22: Resultados de la puerta de embarque N°8 [Fuente propia] 
Cabe recalcar que cada una de las simulaciones realizadas para la asignación de puertas 
de embarque se va a grabar automáticamente en conjunto con el valor asignado a las 
variables de configuración, es decir que por cada simulación que se haga se podrán 
guardar la configuración con el resultado del algoritmo.  




CAPÍTULO 6: Prototipo del Sistema 
 
En el presente capítulo se va a detallar los pasos que se han seguido para alcanzar el 
objetivo específico 4, el cual está referido al prototipo funcional del sistema de gestión de 
vuelos de salida. 
1.1 Descripción 
Para desarrollar los casos de usos del sistema, fue necesario implementar el prototipo 
funcional de cada uno de los módulos que tiene el sistema de información de gestión de 
vuelos de salida.  Para mayor detalle de las principales funcionalidades del sistema se 
puede revisar el Anexo 9. 
1.2 Desarrollo de módulos 
En el módulo principal se muestran los accesos a los módulos que tiene el sistema, 
información del usuario conectado y cambio de contraseña, tal cual se puede visualizar 
en la Figura 22. 
 
 
Figura 23: Prototipo de ventana principal del sistema [Fuente propia] 
1.2.1 Módulo de Seguridad 
 Iniciar Sesión: Representa el caso de uso SEG-CU04: Iniciar Sesión, el cual 
permite el acceso al sistema mediante el ingreso de un usuario y una contraseña. 
Asimismo, se puede ver la opción ¿Olvidó Contraseña? cuando no se recuerda la 
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Figura 24: Prototipo de ventana para Iniciar Sesión [Fuente propia] 
 Menú Módulo de Seguridad: Permite acceder al sub-módulo personal, Perfil y 














Figura 25: Prototipo de Menú Módulo de Seguridad [Fuente propia] 
 Menú Administrar Personal: Representa el caso de uso SEG-CU01: Administrar 
usuarios del sistema, el cual permite agregar, editar y remover un personal. En 
este caso se muestra información del usuario “admin” y los detalles del usuario 
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como nombre, apellido materno, apellido paterno, estado de la cuenta de usuario, 










Figura 26: Prototipo de Menú Administrar Perfil [Fuente propia] 
 Menú Administrar Perfil: Representa el caso de uso SEG-CU02: Administrar perfiles 
del sistema, el cual permite agregar, modificar y desactivar un perfil. Se puede 
visualizar en la Figura 26 información del Perfil Admin como descripción, estado y 















Figura 27: Prototipo de Menú Administrar Personal [Fuente propia] 
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 Auditoria: Representa el caso de uso SEG-CU03: Consultar registro de actividades, el 
cual permite ver todo el registro de actividades que los usuarios han realizado. Este 
formulario solo muestra los criterios de búsqueda. Al dar clic en “Generar” se 
generará el reporte de auditoria. Se puede visualizar en la Figura 27 la selección del 
registro de actividades para el perfil “admin” para el día 20 de noviembre. 
 
Figura 28: Prototipo de Auditoria [Fuente propia] 
1.2.2 Módulo de Plan de vuelo 
 Lectura de vuelos: Representa el caso de uso PDV-CU02: Lectura de vuelos en 
tiempo real, el cual permite la lectura de vuelos de los vuelos de salida del Aeropuerto 
Internacional Jorge Chavez. Se puede visualizar en la Figura 28 información sobre los 
vuelos como identificación, tipo de avión, origen, destino, fecha de salida, hora de 
salida, fecha de llegada, hora de llegada, carga del avión, y total de pasajeros. Para 
información más detallada sobre estos campos se podrá revisar el Capítulo 2. La 














Figura 29: Prototipo de Lectura de vuelos [Fuente propia] 
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 Administrar Vuelos: Representa el caso de uso PDV-CU03: Administrar vuelos, el cual 
permite agregar, modificar y cancelar vuelos. Se puede visualizar en la Figura 29 la 
búsqueda de vuelos para el día 20 de noviembre. 
Figura 30: Prototipo de Administración de Vuelos [Fuente propia] 
 Pendiente de aprobación: Representa el caso de uso PDV-CU04: Consultar vuelos 
pendientes de aprobación, el cual permite obtener todos los vuelos que están 
pendientes para aprobar por el Jefe de Control. Estos vuelos pendientes son de tipo 
Emergencia. Se puede visualizar en la Figura 30 que se tiene un vuelo pendiente de 
aprobación. 
Figura 31: Prototipo de Pendiente de Aprobación [Fuente propia] 
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Previo a ello, se tuvo que crear el vuelo de emergencia como se muestra en la Figura 31 














Figura 32: Prototipo de Pendiente de Aprobación [Fuente propia] 
 Estado de Vuelos: Permitirá visualizar el estado de todos los vuelos programados. Se 
puede visualizar en la Figura 32 información sobre los vuelos en espera tales como 
nombre del vuelo, tipo de avión, tipo de vuelo, destino, nombre de aeropuerto, fecha 
de salida, hora de salida, fecha de llegada y hora de llegada. La misma información 
será mostrada para los vuelos en proceso, vuelos atendidos y vuelos cancelados.  
Figura 33: Prototipo de Estado de Vuelos [Fuente propia] 
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 Menú Plan de Vuelo: Representa el caso de uso PDV-CU01: Consultar vuelos 
programados, el cual permitirá visualizar la programación de todos los vuelos, la 
administración de estos, aprobar los vuelos pendientes y ver los estados de todos los 
vuelos. Se puede visualizar en la Figura 33 información de 20 vuelos programados 
para el día 20 de noviembre. Además se pueden distinguir los vuelos cancelados que 
están con color rojo en una barra vertical. Los vuelos demás vuelos tienen un color 
blanco en la barra vertical siempre y cuando estén en proceso de atención y los 
vuelos que no poseen ninguna barra vertical son los vuelos que ya han sido 
atendidos.  
Figura 34: Prototipo de Plan de Vuelo [Fuente propia] 
1.2.3 Módulo de Puerta de Embarque 
 Administrar Puerta de Embarque: Representa el caso de uso PDE-CU01: Administrar 
puerta de embarque, el cual permitirá saber los vuelos que han sido asignados a las 
puerta de embarque, asimismo se podrá visualizar las puertas que están disponibles, 
poder editarlas y deshabilitarlas. En la Figura 34 se podrá visualizar que solo se 
tienen activas 4 puertas de embarque como la puerta N°7, 8, 11 y 12. Las demás 
puertas de embarque están inactivas y se muestran con un círculo de color rojo. La 
información que se muestra es para el día 20 de noviembre para un total de 20 vuelos 
y muestra los siguientes campos como número de simulación, número de vuelo, inicio 
de abordaje, fin de abordaje y puerta de embarque asignada.  
 
Es importante resaltar que para obtener la información de los vuelos asignados a las 
puertas de embarque, se debió ingresar primero la configuración de las variables de 
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entrada del algoritmo y luego iniciar la simulación, es decir la ejecución del algoritmo. 
Existen validaciones que no dejarán que se vea la información si no se ha realizado 
los pasos descritos.  
 
 Consultar distancia a Pista Principal: Representa el caso de uso PDE-CU05: 
Consultar información de distancia de puerta de embarque, el cual permitirá consultar 
la distancia a la pista principal de todas las puertas. Asimismo, se podrá modificar la 
información. La Figura 35 muestra la información del número de puerta, si está 



























Figura 36: Prototipo de Consulta de distancia [Fuente propia] 
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 Configuración: Representa el caso de uso PDE-CU03: Configurar variables para 
algoritmo de asignación, el cual permitirá ingresar los datos de las variables que son 
los datos de entrada del método de asignación. Para obtener la configuración del día 
se debe ingresar información como fecha, tiempo de abordaje por persona, tiempo de 
carga por equipaje, tiempo extra por vuelo y velocidad máxima del avión tal cual se 
muestra en la Figura 36. Estos datos se obtienen de reportes que se manejan 













Figura 37: Prototipo de Configuración [Fuente propia] 
 Historial de Simulaciones: Permitirá ver todas las simulaciones realizadas tanto de los 
vuelos normales como de los vuelos de emergencia, ya que estos últimos generan 
reasignación de puertas de embarque. En la Figura 37 se podrá visualizar la pantalla 
para el ingreso del rango de fechas de las que se desea consultar y haciendo clic en 
el botón “Generar” se obtendrá el reporte que tendrá la opción de ser exportado a 









Figura 38: Prototipo de Historial de Simulaciones [Fuente propia] 
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 Simulación: Representa el caso de uso PDE-CU04: Simulación, el cual permitirá 
iniciar el método de asignación de los vuelos a las puertas de embarque. Es 
necesario que se ingresen las variables de configuración antes de iniciar la 
simulación. Si la inicia, los datos de la configuración que usará el algoritmo será la 
última configuración guardada.  En la Figura 38 se puede ver la información del 
resultado de la asignación como el número de vuelo, número de puerta de embarque, 














Figura 39: Prototipo de Simulación [Fuente propia] 
1.2.4 Módulo de Asignación de vuelo 
 Asignación de vuelos: Permitirá visualizar la asignación de vuelos a controladores, la 
administración de las tareas asignadas a los controladores y aprobar las tareas 
pendientes. En la Figura 39 se podrá visualizar la asignación de los vuelos a los 
controladores 1 y 2 de acuerdo a sus horarios de trabajo. La asignación de los vuelos 
se hace considerando la disponibilidad de los controladores, el horario de trabajo y la 
ubicación del controlador. Este último se refiere al sector en el que se encuentra el 
controlador. En este caso se encuentran distribuidos dentro de tres sectores tales 
















Figura 40: Prototipo de Asignación de vuelos [Fuente propia] 
 Administrar Tareas: Representa el caso de uso ADV-CU01: Administrar tareas a 
controladores, el cual permitirá crear y eliminar la asignación de los vuelos a los 
controladores. En la Figura 40 hay información de los vuelos que han sido asignados 
a los controladores como los datos del número de vuelo, nombres y apellidos del 
controlador, fecha de salida y hora de salida. Para realizar esta prueba se crearon dos 
controladores aéreos, se agregó una nueva tarea para cada uno de los controladores 
como se muestra en la Figura 42. La asignación se realiza haciendo clic en el botón 
“Agregar” y se mostrará una pantalla como la Figura 41 acerca de los vuelos de 
acuerdo al horario de trabajo del controlador, es decir que si el controlador aéreo tiene 
un turno de trabajo en las mañanas, solo se mostrarán los vuelos que estén dentro 
del rango de trabajo del controlador.  El ejemplo que se muestra es del Controlador 1 
con turno de trabajo de tarde y el del Controlador 2 con un turno de trabajo en las 
mañanas tal cual se muestra en la Figura 40. 
El horario de trabajo de los controladores está dividido en 3 turnos: mañana, tarde y 
noche empezando desde las 12am y cumpliendo 8 horas de trabajo según los 
estándares de la Organización de Aeronáutica. Asimismo, se considera una cantidad 
máxima entre 12 a 14 vuelos que deben ser asignados a un controlador aéreo.   
Como requisito para comenzar con la asignación de los vuelos a controladores, se 
debe, en primero lugar, haber asignado los vuelos a las puertas de embarque.  
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Figura 41: Prototipo de Administrar Tarea [Fuente propia] 





Figura 43: Prototipo de Administrar Tarea [Fuente propia] 
 Aprobar tareas pendientes: Permite obtener todas las tareas que están pendientes 
para aprobar por el Jefe de Control. Se puede visualizar en la Figura 43 la pantalla.  
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CAPÍTULO 7: Conclusiones y recomendaciones 
 
En el presente capítulo se detallan las conclusiones a las que se ha llegado y las 
recomendaciones que se tienen para el sistema. 
1.1  Conclusiones 
A continuación se detallan las conclusiones del presente proyecto: 
 
 Al inicio del proyecto se tuvo ciertas complicaciones con respecto a la información 
del manejo interno de la gestión de los vuelos, pues es un área restringida. Pese a 
ello, se logró comunicar con algunas personas que laboran en el área y debido a 
eso la información de la identificación de las personas es sensible. 
 
 En el caso de la lectura de vuelos en tiempo real, se tuvo ciertas complicaciones 
con el API, debido a que no se podía tener acceso desde acá a la información que 
se necesitaba. Sin embargo, gracias a un chat que la aplicación tiene se pudo 
lograr una comunicación con un personal que trabaja en la empresa y se obtuvo el 
código de acceso para la extracción de la información mediante el uso del API. 
 
 El desarrollo de la solución permite que las actividades realizadas en la torre de 
control, con respecto a las asignación de puertas de embarque y vuelos, sean 
automatizadas generando una mejor coordinación entre el personal que labora.  
 
 El desarrollo de la solución permite una mejor administración y verificación de las 
asignaciones de los vuelos a controladores, ya que ellos podrán contar con una 
programación actualizada de los vuelos que posteriormente van a monitorear.  
 
 El desarrollo de la solución permite que se puedan distinguir el estado de cada uno 
de los vuelos, pues se marcan con varios colores para diferenciar los vuelos 
cancelados, en proceso (los vuelos que están abordando) y los atendidos (los 
vuelos que ya han despegado). 
 
 El desarrollo de la solución permite que se tenga varias simulaciones realizadas 
para los vuelos del día en el caso que existan varios vuelos de emergencia que se 




 Se implementó una solución acorde a las necesidades del personal que labora en 
la torre de control y de acuerdo al flujo del proceso que involucra la gestión de 
vuelos de salida, pues se tomó en consideración cada uno de los requerimientos 
exigibles. 
 
 La solución permite que se logre un mejor control de todas las actividades que 
requieren de verificaciones y aprobaciones de acuerdo a los estándares sugeridos 
por la Organización de Aviación Civil de Aeronáutica. 
 
 La solución permite que se puedan mejorar los tiempos de abordaje de cada uno 
de los vuelos y también la disponibilidad de las puertas de embarque.  
 
 La solución permite que se puedan atender los vuelos que tienen mayor prioridad 
como los vuelos de emergencia que son los primeros en ser atendidos y los vuelos 
restantes son atendidos de acuerdo a su nuevo turno de atención, el cual es 
definido por el algoritmo de asignación que tiene la solución.  
1.2  Recomendaciones 
A continuación se detallan las recomendaciones para futuros proyectos relacionados con 
la problemática planteada: 
 
 Se recomienda que se pueda ingresar información de los vuelos del día mediante 
un archivo cuando no se cuente con internet. 
 
 Si se desea se puede agregar una interfaz para que se pueda comunicar con otro 
sistema para la lectura de los vuelos. 
 
 Si se desea aplicar el sistema a otro aeropuerto dentro del país, la única condición 
que se requiere es que se actualice la distribución de las puertas de embarque del 
aeropuerto al que desea aplicar.  
 
 Si se desea, se puede usar otro tipo de método de asignación de vuelos a puertas 
de embarque que pueda brindar una mejora a los tiempos de abordaje tomando 
en consideración las variables actuales de configuración o se pueden agregar 
nuevas variables que se consideren relevantes. 
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 En caso se desee considerar algunos estándares más con respecto al control de 
fatiga de los trabajadores y más a los controladores, se puede agregar un módulo 
que permita el control y seguimiento a cada una de las tareas que se realizan 
midiendo porcentajes de rendimiento, estrés y nivel de riesgo operativo.  
 
 En relación a la presentación de la información con respecto a las 
programaciones, se recomienda usar herramientas que permitan mejorar la 
organización de estos, ya que es información que causan gran impacto si no se 
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